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INTRODUGGION 


Los seres vivos encarnan la evolucién. Las bacterias, las algas 
rojas, los tiranosaurios 0 los trilobites son la parte mas vistosa y 
deslumbrante del desfile de la vida, pero su atractivo enmascara 
la verdadera trama. El tema de fondo trasciende las especies. La 
evolucion, en realidad, sigue las peripecias de un protagonista 
abstracto, elusivo, que carece de patas, membranas o seuddépo- 
dos. Tampoco respira, fermenta ni practica la fotosintesis. Se 
trata de un disefio molecular, el plan de obra de un complejisimo 
automata quimico que ensambl6 el azar en la Tierra joven de 
hace unos cuatro mil millones de afios. Este asombroso meca- 
nismo, la célula, opera sustrayendo energia del entorno, del que 
también roba atomos y moléculas, que destina a construir y sos- 
tener su organizacion. Los atomos concretos acaban por recupe- 
rar la libertad y ocuparse de otros asuntos, pero el disefio, como 
una posesion diabdlica, se proyecta sobre nuevos enjambres de 
Atomos, que se ven sometidos durante un tiempo a su dictadura 
organizadora. Vienen y van, pero cada vez mas atomos hacen 
turnos en alguna fabrica celular. La vida, como una epidemia, 
se propaga y subvierte por doquier la relativa simplicidad de la 
materia inerte. El carbono, el hidrégeno, el azufre, el nitrogeno 


yeloxifona, que de ole modo se neomodriin en senetiiis mo 
lemilne de agin, dioxide de earbond y monies, en enrhoannlos, 
nilivilas y sulfilos, Componen eatrneturns mucho mas onreve 
sachin penes, profemas, ribosomss, protovoos, nervics, dientes, 
fonchas, vesioulas, cormvones y alas de moses, 

Quiz él mejor clopio de la imperfeccion sea considerarla 
ino de los principales artifices de esta formidable metamorto- 
ain del mundo inanimado. Si las insirnecciones para confeccio- 
har nuevas células se hubieran preservado intactas generacion 
(vas generacion, con la fidelidad con la que se replican los cris- 
tales, pronto se habria malogrado este experimento del azar. La 
evolucion es fruto de una inconmensurable cadena de errores y 
accidentes, que lo han alierado todo para que lo esencial subsis- 
liera, Il disenio del autémata original se ha desvanecido, pero la 
fuerza primordial que lo animaba, la autorreplicaci6n con oca- 
sionales errores de copia, ha sabido plegarse a cada percance y 
cireunstancia, haciendo gala de una flexibilidad y una capacidad 
de supervivencia imbatibles. O, mas bien, se ha reencamado tan- 
iisimas veces, ensayando tal cantidad de variantes, que, aunque 
la mayoria fracasaran, la pura fuerza del ndmero ha sabido en- 
coulrar siempre una combinacién ganadora. Ha sobrevivido al 
fuego y al hielo, al Acido y a la cal, a la radiactividad, a la luz 
abrasadora y ala mas absoluta oscuridad. Los aut6ématas han di- 
seminado sus patrones durante millones de afios, hasta imponer 
alos 4tomos de carbono, oxigeno e hidrogeno de nuestra Tierra 
ln horma de las células actuales. 

jllay que considerar la vida como un fenédmeno comtn 0 irre- 
petible dentro de la historia del universo? ;Las primeras células 
terrestres forman parte de un panteén mas amplio de autorrepli- 
cadores ancestrales que colonizaron otros planetas? ;Presentan 
todos ellos un aire de familia, que imponen las leyes de la qui- 
mica, o estas consienten una inconcebible diversidad? Descar- 
(ada la opcién de trasladarnos a otros mundos para calibrar la 


verdadera extensién de la dinamica evolutiva, merece la pena 


apuntar, al menos, su conexién con el resto del cosmos, El tigre 
y la ameba, el liquen y la acacia, son herederos de microorganis- 
mos antiquisimos, pero también del Big Bang, de las vicisitudes 
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(le valrelias que fonjaron on sie homed muclewres elementos qui 
ihicos esdenelales, de los pulsos pravitaloriog que Jupiler, Satur 
ho y el Sol sostuvieron en los albores del sistema solar, o de la 
brutal colision que noqueo a4 la Tierra y desprendié la Luna. Son 
esicenas que no pertenecen a la pelicula evoluliva propiamente 
dicha, sino a su preproduccion. Si cualquiera de ellas no hubie- 
ra ocurrido © hubiera conocido un desenlace distinto, seriamos 
muy diferentes, O, quizé, no seriamos en absoluto. 

La evolucion explica la forma, distribucién y raz6n de ser de 
los diez millones de especies que hemos llegado a contabilizar 
como una suma de testamentos traicionados. El ADN ha sido 
el testigo que cada generacion ha entregado a la siguiente, pero 
cada tramo de la carrera ha adulterado ese legado a su manera. 
Asi, distintos organismos han asumido la insistencia autorrepli- 
cadora que propagaron las primeras células, renovando su pro- 
frama mediante una profusion de reformas. La mayoria condujo 
a callejones sin salida de los que el tiempo ha borrado todo ves- 
ligio, pero otras proporcionaron recursos para la supervivencia 
ante un entorno siempre inconstante. Algunos de los recorridos 
mas largos alumbraron una constelaci6n de seres vivos de com- 
plejidad creciente. La repercusién del disefio aument6 cuando 
se fractalizé e incorporo células dentro de células, forjando en- 
tidades mas potentes y versatiles. Sucedid cuando las arqueas - 
—criaturas de aspecto muy parecido a las bacterias, pero con 
otros usos y costumbres bioquimicos— integraron en su cuerpo 
celular bacterias y las explotaron como centrales energéticas. 
Esta microrrevolucion industrial fund6 el linaje de las células eu- 
cariotas, que inventaron el nticleo, el sexo, el suicidio celular o la 
fagocitosis. Un segundo episodio de integracion, en este caso de 
bacterias fotosintéticas, inaugur6 la estirpe de las plantas. Las 
células eucariotas extendieron los mecanismos que habian de- 
sarrollado para comunicarse con el entorno para aprender a dia- 
logar entre si y sincronizarse en la composicién de organismos 
pluricelulares. El] advenimiento de la sofisticaci6n no margin6 
los modelos sencillos, de arqueas y bacterias, verdaderos corre- 
dores de fondo de la evolucion. Hoy en dia la biodiversidad com- 
prende una polifonia de estilos, células minimalistas, barrocas y 
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posmoderias, Paramecios y celicoos, OyyAnisimos que rematen 
ln congelacion o que precisan de la temperatora de ebulheion de! 
agua para reproducirse, Con todo, si se rasce bajo la supertieie 
de tan apabullanie multiplicidad, asoman engranajes similares. 
fin ocaslones, las piezas son réplicas exactas. 

A escala molecular, los seres vivos se muestran Como varia- 
ciones de motivos afines y sus divergencias se pueden explicar 
por medio de una secuencia histérica de transformaciones. No 
solo compartimos cientos de genes con cualquier organismo, 
tanto las semejanzas como las diferencias reflejan los grandes 
acontecimientos de la historia de diversificacién multiple. To- 
dos los seres vivos, desde los mamuts hasta los niscalos, pa- 
sando por las ortigas, las bacterias de la peste, las pulgas o los 
plerosaurios, poseen un antepasado comtn. La desmesurada 
extensién de la familia admite parentescos ciertamente remo- 
tos, pero una genealogia exhaustiva pondria de manifiesto la 
relacién entre cualquier pareja de organismos. Los automatas 
celulares hicieron caer las primeras fichas de dominé en una 
cascada que se ha ido ramificando en larguisimas secuencias 
causales, a lo largo de miles de millones de afios, hasta desem- 
bocar en una secuoya o un tiburén. La mayor incertidumbre se 
centra en el primer acto del drama, el origen de la vida, pero aun 
cuando nunca logremos.desenterrar por completo las raices del 
firbol genealégico, la saga familiar que este trata de representar 
resulta indiscutible. 

La clave para desentrafiar el orden del mundo natural fue caer 
en la cuenta de que la taxonomia (la ciencia de la clasificacion) 
escondia un relato. En realidad, se trataba de la historia mas 
grande jamds contada. Su hilo conductor, un cable de altisima 
tension, fue el mecanismo de la seleccién natural, que descubrie- 
ron de modo independiente y casi simultaneo Charles Robert 
Darwin y Alfred Russel Wallace. Los anales de la ciencia estan 
irufados de coincidencias semejantes. Menos frecuentes son las 
reacciones generosas por parte de los afectados, una vez se des- 
vanecen la alarma y decepcion iniciales. La puesta de largo de la 
seleccién natural tuvo lugar en la Sociedad Linneana de Londres, 
el primer dia de julio de 1858, con la lectura de un articulo con- 
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Junto de Darwht y Wallaes, Tambien eseribieron @ ennlre manos 
ind mominental correspondencia, dielada por el aleelo y respe 
fo muluos, y por an entuslismo inagotable hacia los esearabajos, 
las orquideas © las aves del paraiso. Ambos atesoraban un. co- 
nocimiento enciclopédico del mundo natural y habian paseado 
por selvas y archipiélagos una mirada tan curiosa como perspi- 
caz. 4Por qué la posteridad quiso situar a Wallace a la sombra 
de Darwin? Puede que parte de la oscuridad la proyecten otras 
materias que absorbieron la atencién de Wallace en sus Wtimos 
atios, como el espiritismo, el mesmerismo o sus campafias contra 
la vacunacion. La imaginaci6én popular pudo vincular a Darwin 
con un mono, pero jamas con un ectoplasma. Y, desde luego, si 
hay un planeta capaz de provocar un eclipse ese es El origen de 
las especies. 

Se puede discutir si los Principia de Newton merecen arreba- 
tarle o no el puesto de mejor libro cientifico de la historia. Antes 
hay que leer ambos, propésito que demanda un esfuerzo desi- 
gual. Darwin escribi6 para convencer a cualquier lector que se 
asomara a sus paginas con la voluntad de atender sus argumen- 
tos. Lleno de elocuencia, de vibrantes descripciones, incluso de 
humor, el libro desprende todavia su fuerza cautivadora. New- 
ton escribia solo para iniciados y hace falta desencriptarlo. Los 
Principia se alzan como el Finnegans Wake de la ciencia. Fuera 
de un reducido circulo de especialistas, resulta tan facil ensalzar 
sus virtudes como abandonar, por impracticable, su lectura. 

Wallace y Darwin nunca cayeron en la competencia feroz 
que suele asociarse con la seleccién natural. En mayo de 1864, 
Wallace escribia a Darwin: «En cuanto a la seleccién natural, 
siempre mantendré que en realidad es obra tuya y solo tuya. La 
has desarrollado en aspectos que yo nunca habia considerado, 
afios antes de que yo viera algo de luz en el asunto, y mi articulo 
nunca hubiera convencido a nadie o no hubiera recibido mas 
consideracién que la de una especulacién ingeniosa, mientras 
que tu libro ha revolucionado el estudio de la historia natural 
y ha logrado la adhesi6én entusiasta de los mejores hombres de 
nuestro tiempo». Que Darwin brillara mas no desluce el caudal 
de aportaciones originales de Wallace a la teoria de la evolucion, 
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entre las que dogtaen aa eatadlo de In distribucion temporal y 
Heovraficn de las capecias, 

Por su parte, Darwin sigue wsomands en Ja bibhopriatia de nue 
nierosos arvieulos de investigacion, donde se citan paérrafos en- 
Leros de sus libros, Su campo de observacion fue dilatadisimo y 
atisbo muchos fllones que hoy en dia se siguen explotando, en el 
campo de la coevolucion o de la seleccién sexual, por ejemplo. 
Incluso al considerar corrientes de biologia evolutiva de rabiosa 
actualidad, como la teorfa de construccién de nichos, resulta que 
Darwin ya habia reparado antes en el asunto, en un libro de 1881 
consagrado alas lombrices de tierra. Tampoco era omnisciente. 
Darwin desconocfa alguno de los mimbres basicos que confor- 
ian la moderna teoria de la evolucién, que nos han brindado la 
genética o la biologia molecular; en particular, c6mo opera el 
mecanismo de la herencia. Ignoraba también fendmenos como 
el desplazamiento de los continentes o la deriva génica, por no 


hablar de los cientos de miles de fésiles que se han desenterrado - 


desde su muerte. Esos huesos, plumas y gotas de 4mbar alum- 
bran metamorfosis evolutivas que, por comparaci6n, hacen que 
las que relataba Ovidio, de una ninfa en un arbol o de_un joven en 
una flor, parezcan un truco de barraca de feria. 

“1 genetista de origen ruso Theodosius Dobzhansky titulé uno 


de sus ensayos con una declaracién de principios que abrazaron — 


después muchos investigadores: «Nada tiene sentido en biologia 
$i no es a la luz de la evolucién». La comprensién de la natura- 
leza de esa luz no ha dejado de crecer en los ultimos ciento cin- 
cuenta afios, al mismo tenor que la cantidad de objetos que debe 
alumbrar. 
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CAPITULO 1 


Magia lenta 


Por llamativas que resulten las diferencias 
entre una bacteria y un delfin, no dejan de 
ser parientes. Eso si, tan lejanos como lo 
ha permitido la deriva del tiempo a lo largo 
de miles de millones de afios. A nuestros 
ojos, la evolucién pasa inadvertida 

por su extrema lentitud. 


~ 


di algo caracteriza a la vida es su diversidad. Las ultimas estima- 
ciones, siempre en alza, rayan en los diez millones de especies 
vivas, una cantidad que desborda las pretensiones del coleccio- 
nista mas ambicioso. Desde un presupuesto fijista, predominan- 
te en el momento en el que la seleccién natural hizo su entrada 
en escena, todas las especies serian viejas conocidas, veteranas 
que contemplaron al mismo tiempo la primera luz de la Tierra. 
Los fantasticos animales y plantas cuya fisonomia dejaban en- 
trever los fésiles debian de habitar las regiones del planeta que 
hasta entonces habian esquivado la mirada inquisitiva de los 
exploradores. Los fijistas toleraban, bien es verdad, una cierta 
plasticidad, pero siempre dentro de un orden. Concedian al am- 
biente local un margen para que realizara ajustes finos en los 
remates de cada especie, aspectos accesorios que no las defi- 
nian, como la pigmentaci6n, el tamafio del cuerpo o el periodo 
de floracion. Esta elasticidad se ejercia a modo de muelle: nunca 
podia transgredir los limites de cada una de las categorias y, una 
vez desaparecida la tension, la especie regresaba a su estado ori- 
ginal. Incluso las especies hibridas que pergefiaban botanicos y 
horticultores, cruzando primulas con primaveras, o tulipanes, no 
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hoeiin sine ex pholor alinas potenclalidides que in naturnlesn 
lee brindaba, En ning cao el resuliide de sua manej|os con 
solidaba uns ealegona nueva, equiparable © las primigenias, ya 
que a au juicio, sin injerencia bimana, los hibridos 4e echaban 
a perder, 

La premisa darwinista adopla un enfoque opuesto al cel fi- 


jismo, No solo rompe los cercos que separan las especies, sino 


que lis considera meras estaciones de paso, Inn cada una late la 
imposibilidad de grabar en piedra sus singularidades y forjar con 
éllas una calegoria invulnerable al curso del tiempo. Cada bacte- 
ra, lejon o coral guarda en sus genes el mandato de lo efimero. 
‘Todos estan condenados a traicionar su esencia y desvanecerse. 
De hecho, las categorias son fruto de una ilusi6n que presenta 
una imagen estatica donde solo hay movimiento. Siglos de escru- 


Linio del mundo natural nos han proporcionado un solo fotogra- — 


ma de una pelicula que progresa al mas extremo ralenti. Resulta 
muy dificil apreciar la naturaleza dinamica de un proceso que, 
desde nuestra limitada percepcién del tiempo, parece detenido. 
La proyeccién de la pelicula acelerada, a una velocidad que mul- 
Liplicase por un millén el paso ordinario de las imagenes, mos- 
traria la maleabilidad de las categorias. Una especie no es mas 
que una configuracién circunstancial de los organismos, de la que 
la deriva evolutiva los aleja irremisiblemente para hacerlos arri- 
bar a otra distinta, en la que tampoco podran recalar demasiado 
tiempo. , 

No todas las especies se transforman al mismo ritmo y en el 
mismo grado, pero todas incuban una inexorable metamorfosis. 
Hay que buscar el motivo en la naturaleza voluble de la informa- 
cidén genética, donde se cifra su identidad, que cada generacion 
lega a la siguiente. Esta identidad no descansa en alguna nocién 
abstracta concebida por un naturalista decimonoénico o por un 
filédsofo griego, sino en un efimero receptaculo material, una lar- 
ga cadena de ADN, que se copia una y otra vez, expuesta a com- 
plejos avatares fisicos y quimicos de los que resulta imposible 
salir siempre indemne. Tarde o temprano se produce un error 
de copia, un virus empalma en la cadena un nuevo fragmento de 
ADN o un fot6n muy energético atraviesa la célula y desvirtua el 
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proceso, Gann parte ce lhe VAL len se Tes trii Docyiie, ofan 
son letalos y dentro de une lereern chtegario entran aquellas que, 
finalmente, abren la puerian ie mejoras adeplativas. Donde hay 
que manejar el lermino «emejoras con precaucién, ya que no po- 
dria depender mas del contexto. 

La identidad que heredan los organismos sufre modificaciones 
ulealorias, pero que estas prosperen o no se decide ante un tri- 
bunal en absoluto arbitrario. La seleccién natural acta como un 
juez de muchos rostros, que siempre falla en el mismo sentido. 
A veces lo convoca un predador; otras, su ausencia; en ocasiones 
lo hace un competidor de la misma especie, 0 de otra, o un para- 
sito, o una plaga que agota la principal fuente de alimento. Puede 
comparecer a causa de una sequia prolongada, del aumento de 
la temperatura del agua, del descenso en los niveles de oxigeno 
© de la brecha reciente entre dos continentes que se vuelve in- 
salvable. Cada contexto dicta sentencia a favor o en contra de la 
novedad. Un veredicto adverso condena a los individuos que 
la adoptaron. Si es favorable, una mejora adaptativa se integra 
en la herencia. La suma de sentencias favorables va configuran- 
do un plan de reforma por entregas que, con el curso de miles 0 
millones de afios, convierte al antepasado de una anémona en un 
tiburén o una salamandra. El plan adolece de una miopia severa 
y solo entiende las mejoras en el corto plazo. Sin embargo, una 
larguisima cadena de retoques circunstanciales conecta paso a 
paso la lamina microscépica de células fotosensibles de un gusa- 
no ancestral con el ojo de un calamar o de un halcén. 

Por tanto, la evoluci6n va mucho mas alla de una actitud ico- 
noclasta que irrumpe en el pantedén de las especies para abolir 
sus patrones inmutables. Explica la multiplicidad a partir de los 
vaivenes de la herencia y de las vicisitudes que sufren las po- 
blaciones y revela una historia donde la sorpresa no se produ- 
ce en el desenlace, que ya conocemos, sino en su principio. La 
arquea, el coral negro o la tarantula cuentan lo que le ocurrié 
a la herencia vulnerable de las células primigenias, que no su- 
pieron conservar su integridad generacion tras generaciOn. Su 
incapacidad para permanecer fieles a si mismas bast6 para que 
la pluralidad de contextos en los que hubieron de desenvolverse 
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[1 interlor de cada organo, cada 
odlula y cada fragmento de ADN 
de Muestros cuerpos alberga 


nae de tres 


millones de afios de historia 


(le ja vida, 


yin cribe iipueia por la gelecoion natural pusioran on marcha 
ain proceso de diverifieneion (in pariinaniGne come inevitable, 

ALacdvertir en la Complexion de los aeres vivoa las eieairices del 
Liampo, la evolucion (rata de reconsirulr el pasado que las cansgo. 
In otra Tierra, la misma célula primordial no habria dado lugar 
auna orquidea o un amonites. [in ese 
sentido, los organismos ofrecen un 
registro palpitante de accidentes sin- 
gulares, acontecimienios geolégicos 
tI quini y astronémicos. Todo se halla relacio- 
mil quinientos nado: el incendio que acaba con los 
individuos de una poblacién, el error 
de copia que se introduce en el geno- 


Niu Suusin, Tae Universe Wir =a de un pez pulmonado, la colision 


de un cometa, el grado de inclinaci6én 
del eje terrestre o la deriva de los continentes. Factores incalcu- 
Jables inciden en la rectificaci6n de la herencia y la impulsan en 
una u otra direccién, como un viento que a veces sopla mas 0 
menos fuerte, de levante o de poniente. La propia vida participa 
como uno de los agentes de cambio mas poderosos. Induce alte- 
raciones quimicas.o geolégicas a gran escala, levanta acantilados 
de caliza o modifica la composicion de la atmoésfera, promovien- 
do el desarrollo de nuevas rutas bioquimicas, sirve de alimento 


© da caza, compite por los mismos recursos 0 coopera. En gran 


medida, la presién que soportan los organismos la ejercen otros, 
con frecuencia de la misma especie. 


EL ARTIFICIO DE LA LENTITUD 


Nuestro conocimiento de la narraci6n evolutiva resulta fragmen- 
tario. Hemos llegado tarde ala sesién y entramos en la sala justo 
cuando se estaban encendiendo las luces. Después de tres mil 
quinientos millones de afios, se estima que un bill6én de especies 
han acompariado a la Tierra en su largo peregrinar alrededor del 
Sol. Mas del 99% se han extinguido. Entre ellas, la fraccién que 
ha dejado un registro fésil es minima. Ademas, los fésiles apor- 
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han Ln VieiOn dletorsionade de in vids dosaparecida, puesto que 
Lampoco offecen Une ableecion represeniativa de ejemplares. La 
miluraleza carece de embalsamadores y abunda en carroneros 
y recicladores, que consideran exquisilo cualquier cadaver. Los 
iicroorganismos son responsables de la maxima biblica de que 
(odo decae, ayudados por una legién de invertebrados y necréfa- 
#os de mayor envergadura. Para esquivar su presencia casi ubi- 
cua, tienen que concurrir circunstancias excepcionales, que pre- 
Servan en su mayorfa los restos de organismos con partes duras 
y mineralizables. Los fésiles proyectan luz en esquinas concretas 
de la escena evolutiva, como el pasado de los moluscos, los ver- 
tebrados y los equinodermos, seres que incorporaron carbona- 
to © fosfato de calcio a sus huesos, sus conchas o sus dientes. 
Aquellos de cuerpo blando, 0 con soportes mas endebles, como 
la quitina, permanecen en la penumbra. Se trata de una vastisima 
region oscura, si tenemos en cuenta que las especies de cuerpo 
blando fueron la norma durante ocho décimas partes de la his- 
toria de la vida. 

El lugar de la muerte también resulta determinante. Los aspi- 
rantes a fésil deben morir, como los piratas, en el mar, o cerca de 
un lago o un rio, donde una mortaja de lodo cubra su cuerpo. Ha- 
bitats henchidos de vida, como las selvas y los bosques, quedan 
practicamente excluidos, ya que alli una plétora de seres vivos 
desguaza los cadaveres pieza a pieza, cada uno con arreglo a su 
escala y sus necesidades, desde el vertebrado hasta la bacteria, 
pasando por los insectos, las arafias, los paramecios, cada uno 
en pos de su trozo de carne, su tejido, su molécula. Incurriendo en 
una obviedad no siempre evidente, merece la pena sefialar que 
los fésiles solo representan a aquellos organismos que fosilizan 
bien y que vivieron en entornos que favorecian su formacion. 
Cuando escasean en un cierto periodo, {se debe a que, en efecto, 


habia entonces menos animales o a factores que inhibieron la 


fosilizaci6n, como un descenso en la concentracién de oxigeno? 
Quien pretenda desentrafar la historia completa de los gusanos, 
los artrépodos sin refuerzos de calcita en el exoesqueleto o los 
seres unicelulares —vale decir, la historia de los principales po- 
bladores de la Tierra— persigue una causa perdida. 
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Det Wane ee Tiplder qi? lop (Oetloe Lie tre Tetoring eve 
lillvas tiuy ofoouenten, Los eaqueletow alostigiian li aseinbrord 
Nemo; fonie dein anoeero Cle los reptites en une de los prime 
ros mumiiferce, Los paleontologos han seguide la pista, desde el 
Carbonifers haste el Jurasico, & dos hiesos earacleristicos de la 
nuindibnin repiiana, el enadradoe y el articular, conlemplando 
ou (ranaformacion gradual en los diminutos yunque y martillo 
del oidoe medio mamilero (igura 1). Otra serie de lilografias f6- 
sles documenta Gl retorno de un grupo de mamiferos terrestres 
al mar, Desde un antepasado de Palkicetus —un cetaceo pri- 
milivo~ hasta las ballenas actuales, los esqueletos fosiles en- 
cujan en una secuencia cronolégica irreprochable, exponiendo 
la alrofia progresiva de las patas, el alargamiento de la cola y la 
migracion del orificio nasal, que parte del morro y acaba encima 
de los ojos (figura 2). Los fésiles demuestran c6mo operan las 
(ransiciones, pero no nos deparan la galeria imposible y espec- 
tral de todos los habitantes pasados de la Tierra. Sin duda, im- 


parien una leccién de humildad. Sino fuera por los huesos y las © 


conchas que desenterramos, {qué poeta o pintor osaria imaginar 


las trazas de Hallucigenia, Tullimonstrum gregarium o Helico- 


prion bessonovi? .Qué otras fantasticas criaturas residieron en 
la ‘Tierra cuyo aspecto nunca sabremos siquiera barruntar? Hay 
que asumir que las reconstrucciones del pasado siempre come- 
1eran el pecado de omitir ejemplares formidables. 


Con todo, quiz4 el mayor salto que la teoria evolutiva exige 


a nuestra imaginacién consista en aceptar que toda la diversi- 
dad de la vida surgié a partir de un solo motivo celular, que el 
elefante y la bacteria pueden colgar en su sala de estar la foto 
de un antepasado comtm. La mutacién de las especies constitu- 
ye un arte imperceptible por su misma lentitud, un truco maes- 
tro de lentidigitacién. La evolucién plantea un desafio a la in- 
iuici6n porque, como fendmeno, escapa casi por completo a la 
experiencia directa de nuestros sentidos y a la sensibilidad de 
cualquier aparato que podamos concebir. Por supuesto, se han 
constatado y provocado reformas en caracteres secundarios de 
las especies, que llevan la firma de la seleccién natural. El ejem- 
plo canénico lo ofrece la mariposa de los abedules. La especie 
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Cuatro etapas en el proceso de transformacién de los huesos cuadrado y articular de los reptiles en el martillo 
y yunque de los mamiferos. Los craneos 2 y 3 pertenecen a reptiles incluidos en el orden de los terapsidos, 
del que probablemente descienden los mamiferos. 
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Trayinlolon 40 uh Iint|e de mamiferos terrestres que regres6 al mar. Se da una fecha aproximada para ubicarlos 


Jeinparalments, an millones de afios (Ma). Los circulos destacan la posicién en el craneo del orificio nasal. 


comprende dos variantes que difieren en un solo gen: una blanca 
salpicada de motas oscuras (tipica) y otra negra (carbonaria). A 
lo largo del siglo x1x, la contaminacion industrial cubri6 la palida 
corleza de los abedules ingleses con un manto de hollin, sobre el 
que la version negra llamaba menos la atencion de los pajaros que 
se alimentan de las mariposas. La presién evolutiva hizo que la 
carbonaria prosperase en detrimento de la mas expuesta tipica, 
que habia predominado hasta entonces. Las tornas se volvieron 
mediado el siglo siguiente, de resultas de las leyes dictadas para 
reducir la contaminacion. Contra un telén de fondo menos oscu- 
ro, la carbonaria se convirtié en un blanco facil para los pajaros 
y la tipica reconquist6 el trono perdido. 

Se conocen infinidad de ejemplos andlogos en los que, a partir 
de un cambio en las condiciones ambientales, la selecci6n natu- 
ral favorece ciertos atributos dentro del repertorio de tipos que 
brinda una misma especie. Unos los ha provocado el] azar de la 
naturaleza y otros, el ingenio de los experimentadores. Asi, el 
eidélogo canadiense John Endler observ6 el pulso que se estable- 


Dos enigmaticos habitantes de Ja Tierra primitiva, hoy desaparecidos, que desafian la imaginacion. Arriba, una 
recreacion del artista Joshua Evans de Hallucigenia sparsa. Abajo, reconstruccién de Canadia spinosa, realizada 
cia en los peces lebistes entre la tendencia a dotar a sus escamas por Chase Studio. Ambos organismos vivieron hace quinientos millones de afios, en los mares del Cambrico, periodo 


de colores vistosos para atraer a las hembras, muy sensibles a Pte) ue Siglo nia SAN gosinanevanedaa te amines 
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eee ides cepa ies, y Tne Wein in aepeclo disereto, (ue 
Hd llamase tanto tn atenelon de altos peces que los han ineluido 
anu dota, Ante ina baja presion predators, comprobé como 
ln seloeciOn natural promocionaba la exuberanela colorisia, que 
seaitemperaba rapidamente ante la presencia de pretladores mas 
elleaices oO numerosos. 

Las pitas de Pins contoria desarrollan dislintas estrategias 
parh defenderse del saqueo, en funcidn de quién las asalte. Alli 
donde abundan las ardillas rojas, ganan peso y albergan pocas se- 
millas, desanimando el esfuerzo de los pequefios roedores, que 
arrancan las pifias enteras y cargan con ellas hasta un escondite. 
[in las regiones libres de ardillas, el principal ladrén del pino es el 
piquiluerto. Este pajaro despoja las pifias in situ, hurgando entre 
sus resquicios 0 abriéndose camino a picotazos. Frente a él, el 
pino fomenta la producci6én de frutos mas ligeros, blindando su in- 
terior mediante bracteas (escamas protectoras) mAs largas y grue- 
sas. Ein respuesta, el piquituerto ha alargado y curvado su pico, 
con el fin de alcanzar las semillas. Como veremos, en estos casos 
la seleccién natural promueve, dentro del catalogo génico de cada 
especie, los genes responsables de los rasgos que mejor se ajus- 
(an alas circunstancias locales. De esta suerte, los individuos se 
aclimatan, pero sin llegar a salirse de su categoria de especie. Es- 
lus maniobras adaptativas menores proporcionan ejemplos de mi- 
croevolucion, género al que también pertenecen las bacterias que 
se vuelven resistentes a los antibidticos o los insectos inmunes 
u los pesticidas. Un fijista tal vez las entenderia como manifesta- 
ciones de la elasticidad que concedia a las especies. Sin embargo, 
cuando se analiza lo que ocurre a escala molecular, no se advierte 
ningtin muelle que asegure la reversion del proceso antes de que 
se lleve demasiado lejos. No existe ningiin freno a la accion de 
la seleccién natural, como demuestran las secuencias fésiles, que 
ilustran hasta dénde puede llegar cuando se le concede tiempo su- 
ficiente para acurmular modificaciones. Por desgracia, esos plazos 
no corresponden a los de una generaci6n humana. 

40 si? Curiosamente, uno de los procedimientos que genera es- 
pecies nuevas en el breve plazo de una vida humana puede pasar 
desapercibido a nuestra escala, pero en este caso no temporal, 
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sine eypmelal Tiee fala in eelidG de los eremoesGmins pan oe 

teclar muchas muestras de poliplolaia, vind forma de eespeciielon 
(recuente en las plantas con ores que se consuma en el plazo 
ie (res peneraciones, Se basa en errores sucesivos que alteran la 
produceion de gametos (las células sexuales femeninas y mas- 
tulinas). Cuando se duplican por accidente los cromosomas 0 
#@ Omilte su divisi6n —con el concurso, a veces, de una oportuna 
hibridacién—, se originan repertorios génicos incompatibles con 
los de los progenitores, pero capaces de perpetuar linajes pro- 
pios. El fenédmeno se ha documentado, por ejemplo, en helechos 
0 en el arbusto de la onagra. 

El potencial transformador de la inestabilidad genética, unido 
a la herencia y a la seleccién natural, simplemente se materiali- 
za, pero nuestros ojos jamas seran testigos de sus operaciones 
de mayor calado. El nucleo duro de la evoluci6n, la nocién de 
que cualquier pareja de especies actuales que se escojan al azar, 
como una medusa y una bacteria de nuestro intestino, se hallan 
relacionadas por medio de un ancestro comun, o de que una lar- 
guisima cadena de generaciones nos convierte en descendientes 
de una esponja de mar anclada en las arenas del Proterozoico, 
esto es, el despliegue paulatino, por espacio de miles de millo- 
nes de afios, de todos los organismos vivos, resulta inobservable. 
Nunca asistiremos a la diferenciacion y desarrollo de especie 
tras especie, ni recorreremos el jardin de senderos que se bifur- 
can al paso geolégico de los eones. 

La evolucion a gran escala, la macroevoluci6n, nos revela que 
los espectros que se atisban en los fésiles o en el palimpsesto 
del ADN merecen un espacio en el panteon familiar. El abanico 
completo de la vida presente, pasada y futura esta emparentado. 
iCémo lo sabemos? 


UN ARBOL DE INFINITAS RAMAS 


El mundo natural muestra una diversidad apabullante, pero sus- 
ceptible de clasificacién. Los seres vivos no colonizan los océa- 
nos, desiertos y tundras con una multiplicidad caética. Aprecia- 
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HOM Th SHIT entte Tie ehioniieting y laa Lerriites, lus nieces 
Vion palipos, ln planta delie y in mote, ln eugtenn y el oipane 
soma, Advertinios en elon miagos de familia, disefos eorporales 
Mines, oaquemas reproductivos o Lrucos melabGlicos comparti- 
dos, Inn summa, ¢] Ojo entrenado yeeconoce prmeipios organizati- 
vos que permilen ordenar la desbordante exhibicion de dispari- 
dad, introducir en su eajén a la rosa y al ornilorrinco, pegar la 
#(iquela correspondiente en la flor del nenifar o en el dorso del 
tiempiés, Del examen atento de una lamprea, un tiranosaurio y 
una musaraiia se desprende un patr6én anatémico, la columna 
verlebral, que brilla por su ausencia en otros grandes grupos, 
como los artrépodos o las plantas espermatofitas, que ostentan 
ilistintivos propios. Los rasgos mas extendidos caracterizan las 
caieporias principales, que admiten matices diferenciadores 
de menor intensidad, que abren lineas secundarias, sujetas, a 
&u vez, a variantes particulares. En los vertebrados se aprecian 
atributos que definen subconjuntos, dentro de los cuales el afan 
clasificador encuentra atin peculiaridades identitarias. Existen 
esqueletos con mandibulas y sin ellas. En el primer grupo, po- 
demos escoger entre los que se componen de cartilago y los de 
hueso. Dentro de estos tltimos distinguimos con claridad dos 
lipos: con extremidades 6seas 0 con extremidades formadas por 
capinas. En el primero destacan los que despliegan cuatro ex- 
lremidades pareadas. En ellos se aprecian distintos grados de 
fdapltacion al medio terrestre, que introducen discrepancias sig- 
niflcativas en la reproduccion. Hay animales que siguen ligados 
al agua durante las primeras etapas de su vida y que dependen de 
ella para la puesta de huevos gelatinosos. Otros se han indepen- 
dizado del medio acuatico gracias al huevo amniota, que evita la 
desecacion valiéndose de una cascara y envolturas membrano- 
sas adicionales, que permiten la puesta en tierra. Los hay, en fin, 
que prescinden de la cascara. Desarrollan una placenta a partir 
de una de las membranas del huevo y albergan al embrién dentro 
del cuerpo. El esquema admite una representacion ramificada 
(figura 3). 

Las similitudes se distribuyen, por tanto, en grados diversos, 
formalizando categorias bien definidas, que encierran otras en 
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| Una representacion ramificada del anidamiento. Todos los animales dentro del rectangulo mayor poseen 
mandibula. Los incluidos dentro de! rectangulo mediano presentan cuatro extremidades pareadas. Los del 


rectangulo menor tienen huevo amniota. 
_——— Sg = 


una estructura anidada. En el nicleo de cada mufieca rusa loca- 
lizamos siempre organismos muy similares y, a medida que con- 
sideramos contenedores mayores, aumenta la diversidad, agru- 
pada en torno a una clave comin cada vez mas genérica. Aun 
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ain Dogar a percibiy que bajo estas divistones muibyaee ina ron 
histériow, la jerarquia ae hace evidente, Clon aioe antes de que ta 
iden de la seleceiOn natural germinase, Carlos Linneo emprendiGé 
une de los eafiersos faxonomicos mas anbieiosos, Su notacion 

binaria latina, de género y expecie, 


Las caracteristicas que, segun los (odavia le sobrevive. Linneo distribu- 


naturatistas, 


revelan una genuina yo Loda la escala de afinidades en ca- 


afinidad entre dos o mas especies tegorias progresivamenle mas inclu- 


Oualesquiera son aquellas que se 


Sivas: especie, género, familia, orden, 
clase y reino (figura 4). Taxonomistas 


han herodado dé un progenitor posteriores intercalaron nuevos nive- 
commun, hasta el punto de que les en el sistema, al que incorpora- 
ioda aulantica clasificacién es ron ademas numerosas especies que 
jonoaldgica, Linneo desconocia. Limitado por su 


Onanies Danwin, Et oniGen ve Las SPECIES 


perspectiva macroscépica, el bota- 
nico sueco arrumbo en su cataélogo a 
los seres vivos mas abundantes, los 
microorganismos. En su escalada clasificatoria, Linneo se detu- 
vo ala altura de reino. Admiti6 tres: las plantas, los animales y 
los minerales. No creé un contenedor mayor que comprendiera 
4 los dos primeros. A simple vista parecia imposible identificar 
un criterio que hermanara a ambos. 

A menudo en ciencia ordenar supone el primer paso para 
comprender. Empero, las clasificaciones de los viejos naturalis- 
(as no podian trascender una observacion superficial, por sagaz 
¢ informada que fuera. Se habian impuesto el desafio de hallar 
el principio organizativo seguido por Dios en su creacién. Por 
descontado, las arbitrariedades o los caprichos no se contem- 
plaban en una obra que, de modo axiomatico, se consideraba 
perfecta. Partian del supuesto de que las especies que mAs se pa- 
recian se hallaban mas intimamente relacionadas, de que existia 
una afinidad genuina cuyo fundamento ellos debian desentrafiar. 
Todo el intringulis radicaba en cémo definir con razonable obje- 
tividad el significado del verbo «parecerse» y cOmo conjugarlo 
cientificamente a través de los distintos niveles. En la tarea, los 
seres vivos, lejos de ayudar, planteaban arduos rompecabezas. 
,La verdadera afinidad debia establecerse en funcién de la can- 
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Contenedores sucesivamente mas inclusivos de acuerdo con la clasificacién de Linneo. La taxonomia actual 
| incluye, ademas, las categorfas de dominio y filo, por encima y por debajo de reino, respectivamente. En este 
caso, el dominio seria Eucariota y el filo, Cordados. Vertebrados es un subfilo. 
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tidad de rasgos compartidos o de su naturaleza? ;Una ballena 
se parece mas a un tiburdén 0 aun chimpancé? jLos murciélagos 
poseen mas rasgos en comun con las palomas o con los elefan- 
tes? Linneo sacé6 a las ballenas de la casilla de los peces y a los 
murciélagos de la de las aves, donde los habian metido otros 
estudiosos, porque amamantar le parecié una coincidencia mas 
relevante que disponer de aletas o alas, que surcar el océano 0 el 
cielo. Por otro lado, organiz6 las plantas de acuerdo con un siste- 
ma tan sencillo como caprichoso, segtin el nimero de estambres 
y la distribucién de los pistilos. Como resultado, tuvo que crear 
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TH Hitfielowi cation de saetee donde puiardiy (odie lane puiias 
sin flores, a Ine que cdlatingiid con el bello nambre de eriplowa 
mas Cen latin, oryplogamee, de eninion escondidie). Al, enon 
(ota revolutum, colneidian liquenés, helechos, algas, musgos 
y honjios. 

Otros naturalistas planiearon sus clasificaciones concediendo 
wha imporlancia vertebradora a otros criterios. Unos ordenaban 
los mamiferos atendiendo alos dientes; otros, a los pies. Pusie- 
yon # prueba su erudicion y su instlinto taxonémico tratando de 
aeparar el] grano de la paja, los atributos significativos de los 
neccesorios, intentando dilucidar la verdadera afinidad, con re- 
sullados dispares. Cada uno juzgaba sus propias opciones como 
naturales y motejaba las de los demas de artificiosas, pero, al 
(erminar de montar el puzle, siempre sobraban piezas que no 
se sabia muy bien dénde encajaban. Ninguno conseguia dar con 
principios incontestables, susceptibles de abarcar por completo 
la diversidad de la vida. 

Ni la disecci6én més minuciosa les hubiera revelado la clave 
que andaban buscando, ya que se escondia a nivel celular o in- 
cluso molecular. Ciertamente Linneo no podia sospechar la inti- 
ma. conexién entre sus dos grandes reinos de seres vivos, las 
plantas y los animales. ;Cémo iba a verlos como modos diversos 


de jugar con el patron de la célula eucariota? Darwin y la biolo- ' 
gia molecular mostraron, el primero, que la hercilea labor de - 


clasificacién de todos los seres vivos no exige en realidad un 
inventario, sino una genealogia, y la segunda, que los parecidos 
se deciden comparando genomas. El quid para determinar afini- 
dades y diferencias no se desprende del repertorio de formas, de 
sistemas de reproduccién 0 de modi vivendi de los organismos 
actuales: se halla enterrado en su pasado —donde fueron madu- 
rando las diferencias, en ancestros que las propagaron a través 
de sus respectivos linajes— y en los genes. A ojos de Linneo, la 
jerarquia de reinos, 6rdenes y especies obedecia a la inventiva 
de un demiurgo que, como un compositor de 6pera, se habia de- 
dicado a crear motivos, sobre los que luego habia ido ensayando 
variaciones, a las que habia impuesto variaciones menores, y 
asi sucesivamente. Llegé a decir: «Dios crea, Linneo organiza». 
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La evohioion propone una expliogeton Taenon Caprichosn, que 
decubre en la preadacion de lis eategorian la obra del tiempo y 
de la herencia, A la fora de relacionar especies, sustituye el cri- 
lerio eparecerses por el de «tener un ultimo ancestro comun mas 
Oo menos recientes. Dado que los rasgos comunes se heredan, las 
diferencias significativas delatan linajes diferentes. Desafiando 
la intuicién de un taxonomista del siglo xv, los cocodrilos «se 
parecen» mas a los colibries que a los camaleones, porque el 
iltimo ancestro que comparten con las aves es mas reciente que 
él que comparten con los lagartos. 

La evolucién toma la estructura en arbol de la figura 3 y pro- 
yecta sus ramas a lo largo de una dimensién nueva: el tiempo 
(figura 5). Los rasgos compartidos reflejan entonces las lineas 
de herencia comunes. Las mas largas, que corresponden a las 
cualidades mas difundidas, son las mas antiguas y distinguen 
las categorias mas amplias..Las definen atributos que se mate- 
rializaron en antepasados muy remotos. Su legado genético, tras 
sobrevivir miles de millones de afios, ha producido los linajes 
mas fecundos. Es posible acomodar una amapola, un piojo, una 
levadura y un radiolario dentro de un mismo y gigantesco con- 
tenedor, el de los eucariotas, porque todos ellos proceden del 
mismo antepasado, una célula simbidtica que conjug6 dos pro- 
cariotas, una arquea y una bacteria. Todos heredaron de ella la 
organizacion celular que los hermana. Las plantas proceden de 
un accidente posterior, en el que una descendiente de la primera 
célula simbistica incorporé un segundo tipo de bacteria, en este 
caso fotosintética. Tanto un ginkgo como un helecho o una zar- 
za pertenecen a su estirpe. La esencia voluble de la transmision 
genética, sumada a la inconstancia de las exigencias del entorno 
y alaimplacable poda de la selecci6n natural rectifican la heren- 
cia sin cesar, inaugurando lineas secundarias. Cada nuevo rasgo 
definitorio que se concreta, como el sexo, la bilateralidad, la flo- 
racion, la posesidn de un exoesqueleto o de una columna verte- 
bral, se expone al mismo proceso de enmiendas sucesivas. Asi 
el tiempo y la herencia van modelando sus mufiecas rusas. Cual- 
quier categoria que concibamos es fruto de un acontecimiento 
historico. La evoluci6n explica su origen a la vez que revela la 
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consanguinidad de todas las especies. Sus divergencias surgen 


con arreglo a una cronologia, aunque no siempre podamos reu- 
nir la informacion necesaria para reconstruirla. 
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La nerracien evoliliviadmite ine representacion munition. 

Darwin adapla la imagen del Arbol de la vidu que habian usa- 
do olros naturilistas, como Bulfon o Augustin Augier, aunque, 
en una muestra de prudencia, lo mantuvo en un plano tedrico, 
sin escribir bajo sus ramas el nombre de ninguna especie. Sa- 
bia bien que no disponfa de datos suficientes para resolver ge- 
1enlogias Con seguridad y no queria que un desmentido en los 
detalles acabase por cuestionar la idea de fondo. El arbol de la 
vida. brota y crece bajo el principio de la «descendencia con mo- 
dificacién». Al rebobinar la pelicula de su desarrollo, las puntas, 
donde se situan los seres vivos actuales, desaparecen. A medida 
que las ramas se retraen, asoman organismos nuevos, que nun- 
ca hemos visto germinar, duplicarse o respirar; solo consegui- 
mos entrever unos pocos, a pesar de la niebla del tiempo, gra- 
cias a los fésiles. Al menguar, las distintas ramas convergen en 
tallos més profundos, que ocupan animales extintos, que, a su 
vez, se repliegan y convergen en especies aun mas antiguas. El 
viaje a la raiz conduce al origen mismo de la vida. La presencia 
de cualquier rasgo colectivo se puede rastrear hasta alcanzar 
un antecesor comun de todas aquellas ramas 0 especies que lo 
comparten, donde apareci6. Si lo rebasamos, esos atributos se 
desvanecen, se esfuman las flores, los exoesqueletos quitino- 
sos, las extremidades. Si seguimos retrocediendo, las diferen- 
cias se desdibujan, en criaturas antiquisimas que barajaban un 
repertorio mucho mas reducido de caracteristicas. Los seres 
pluricelulares terminan por disolverse en tres grandes catego- 
rias de células: bacterias, arqueas y eucariotas. Estas ultimas se 
diluyen en bacterias y arqueas, que se cruzan infatigablemente 
a partir de un antecesor comun. 

En la superficie de la copa del arbol, la proximidad implica 
rasgos compartidos. Si nos sumergimos un poco en el follaje, 
comprobaremos cémo las ramas cercanas confluyen enseguida, 
porque sus divergencias se fraguaron hace poco. La jerarquia de 
la vida que trataron de levantar Linneo y otros insignes natura- 
listas solo consideraba las puntas de las ramas mas externas. 
Las conexiones que buscaban resultaban inencontrables porque 
no se desplegaban ante sus ojos, sino hacia el pasado. Habian 
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Los dos episodios de simbiosis que dieron lugar a los seres eucariotas. Todos ellos descienden de Jas 
dos células que protagonizaron !a primera simbiosis, mientras que todas las plantas descienden de 

las dos células que protagonizaron la segunda simbiosis. Las eles numeradas etiquetan diversos linajes 
que se fueron diversificando como consecuencia de sucesivas mutaciones posteriores. 
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(osaparecide, Ase ambicion eompencdindorn en veslicad te tal 
labs allenio, ya due celaban dejendo de lado la mayoria de tus 
espectes; las que se han extinguido, Ml euerpo dei Arbol de la 
vida, como el del gato de Cheshire, se ha cdesvanecido cast por 
completo. Las especies cuyas singularidades establecieron los 
frandes ordenes son espectros que ya solo rondan los genomas. 
La interpretacion genealégica, mas perspicaz, permile deshacer 
algunos equivocos que provocan las apariencias. Ein el caso de 
un Cuervo y de un avestruz, que no vuela, las alas ofrecen un 
buen criterio para hermanarlos porque ambas especies hereda- 
ron esta estructura de un anltepasado comin (figura 6). No obs- 
fante, las alas sugieren un parentesco estrecho engafioso entre el 
murcélago y el gorri6n, porque su ancestro comin mas proximo 
carecia de ellas. El vuelo se ha inventado al menos cuatro veces a 
purlir de organismos sin alas, en los insectos, los mamiferos, los 
plerosaurios y las aves. En el extremo opuesto, se sittan aque- 
iow organismos que ocultan un vinculo inmediato. El maiz es 
un descendiente directo del teocinte, parentesco que encubren 
diferencias significativas en su aspecto (y que desenmascara el 
unalisis de sus genes). 

Un malentendido frecuente fuerza en las relaciones superfi- 
tiales una grosera perspectiva temporal. La figura 5 podria dar 
a, entender que las ranas y los sapos surgieron antes que las ser- 


pientes, los colibries y los ciervos. Las sardinas, antes que las’ 


ranas. De ahi a concluir que los peces estan menos evoluciona- 
dos que los anfibios, estos que los reptiles, y asi sucesivamente, 
solo media un paso. Sin embargo, las especies no detienen su 
reloj evolutivo por adoptar una caracteristica que se propague 
con éxito a través de una larga cadena de descendientes. La lec- 
tura correcta de la figura es que el Ultimo antecesor comun de 
los anfibios y los reptiles surgié antes que el de los reptiles y los 
mamiferos. Y desde luego, los anfibios actuales no son los ani- 
males que conquistaron una cierta independencia del agua en 
el Devénico ni los reptiles modernos son los artifices de] huevo 
amnidtico que eclosion6é por primera vez en el Carbonifero. Igual 
que los mamiferos actuales tampoco son las diminutas criaturas 
que correteaban bajo los pies de los dinosaurios, con los cinco 
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EI vuelo en los vertebrados evolucioné tres veces a partir de ancestros sin alas. 


Sar a 


sentidos puestos en que no los pisaran. Las truchas y los aren- 
ques: tampoco nadaron en las aguas del Devénico, periodo en 
el que se funds la clase de vertebrados a la que pertenecen, los 
peces actinopterigios (con extremidades formadas por espinas). 
Podemos considerar que los animales que inauguraron estos 
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La desarrollaron bacterias, que 
legaron su descubrimiento a los 
eucariotas: Las primeras formas 
de fotosintesis no empleaban agua 
para crear materia organica ni 
desprendian oxigeno, 
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Es la forma de reproduccion mas 
extendida entre los organismos 
eucariotas, Se cree que la 
heredaron déeun unico ancestro 
unicelular, atinque luego diversos 
linajes la.abandonaron, 
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Seguramente los hongos ayudaron 

4 las plantas primitivas a afianzarse 
en él nuevo medio, mediante 
simbiosis: Los primeros animales 
terrestres serian artrépodos parecidos 
al clempiés 
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endes OU poe COR I yeren con linevaeionos darideria, que 
sus doscendiontes han eonservado y sobre las que han seguido 
Infrodneionds variaciones de menor sleance, 

Los anftibios, los peces © los reptiles, af lual que tas lombri. 
Cos, Jos musqos o las bacterias, no estan menos evolucionados 
que los seres humanos, Todas las especies actuales mantienen 
sus programas de adaplaciGn, aun ritmo mas o menos pausado, 
semun sus posibilidades y los retos que les proponga su muda- 
ble ecologia local. Los linajes, por rancio que sea su abolengo y 
exitosos que hayan sido los atributos biologicos que los carac- 
terizan, continuan sufriendo el azote de las mutaciones, de un 
entorno cambiante y de la seleccién natural, que los rectifican 
sin cesar. Un aspecto crucial, que no recoge la figura 5, son las 
ramas Correspondientes a las especies extinguidas, que hereda- 
ron rasgos propios de los anfibios, los reptiles o los peces y que 
no lograron prolongar sus linajes hasta el presente. Esta ausen- 
cia proyecta una falsa impresién de finalidad sobre los supervi- 
vientes, como si los pasos adaptativos hubieran ido quemando 
«iapas para llegar a los anfibios o los reptiles. Un proceso que 
parece coronar el advenimiento de los mamiferos. No obstante, 
muchos peces actuales son tan modernos como los primates. 
Cambiar la disposicién de las ramas no altera la informacion 


del diagrama y deshace la ilusién que presenta a los mamiferos — 


como la ultima parada (figura 7). 

EK] huevo amniota no fue un tramite evolutivo para llegar has- 
ta los reptiles que conocemos hoy en dia. Caracteriz6 a otros 
muchos animales que no han dejado siquiera huellas en el regis- 
tro fésil. Las plaumas o los sacos aéreos que asociamos exclusi- 
vamente a las aves fueron también propios de los dinosaurios. 
Conviene recalcar que estos hallazgos, que a veces se disponen 
en una secuencia temporal, no se impusieron como una marea 
siempre creciente. Se produjeron vacilaciones. A medida que el 
Arbol de la vida se escinde en nuevas ramas, no siempre lo hace 
bajo el impulso de lo que entendemos como innovaciones. Hay 
linajes que prueban las novedades durante un tiempo y luego las 
descartan, cuando las condiciones ambientales asi lo aconsejan. 
La adquisicion de un rasgo puede revelarse utilisima en ocasio- 
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nes y volverse un estorbo ante una mudanza del entorno. Hace 
unos quinientos millones de afios, los antepasados de los mixi- 
nes —una especie de peces anguiliformes que serpentean por el 
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fondo delocéuno Adanticn— ge desprendieron del erintine que 
habla heredads, 8h vision empecrs, Quad no fuerk wie fran 
perdicda on la penmunibra dé las profundidaces marinas, A cambio, 
fnaron recursos energeticos que destinuron a otros menesteres 
iis ACCA LeM, 

Li vit, presente es consecuencta de la vida pasada, pero eso 
no Wapliea que él proceso evolutivoe tenga como fin producir las 
especies que ahora ocupan la Tierra. Puestos a buscarle propo- 
silos, también tendria como objeto crear los organismos que se 
extinguieron, La mayoria no se pueden considerar siquiera como 
eslabones de la cadena que conduce desde las primeras células 
hasta las especies actuales. Compartieron ancestros con ellas, 
pero siguieron rutas alternativas que se interrumpieron més o 
menos bruscamente. Muchas lo hicieron a causa de accidentes 
que no dejaron margen a la adaptacién, como sucede en las ex- 
Linciones masivas debidas a algtin cataclismo ecolégico. La his- 
Loria evolutiva recuerda a menudo alas guerras cruentas. Quie- 
nes sobreviven no son los mejor adaptados, aunque, frente a los 
golpes del azar, determinadas caracteristicas se revelan provi- 
denciales (zcudles?, rara vez hay modo de saberlo a priori). No 
existen linajes afortunados que dieron con el secreto del éxito, 
tan solo linajes que subsistieron. 


Bajo ese prisma, se puede considerar a las bacterias como las 
grandes protagonistas de la evolucién en nuestro planeta. Inter- 


pretaron, como quien dice, los primeros compases de la vida y su 
estirpe ha colonizado casi hasta el Gltimo rincén de la superficie 
terrestre, incluidos nuestros cuerpos. Han sobrevivido a todas 
las extinciones y ni siquiera el peor holocausto nuclear lograria 
erradicarlas. Hasta los eucariotas pluricelulares, como las plan- 


tas o los animales mas sofisticados, insertan piezas bacterianas, 


vitales en el coraz6n de su engranaje celular, que heredaron de 
una bacteria del Proterozoico. Y desde luego, las bacterias del 
Mesozoico o del Paleozoico no son Jas mismas que han desarro- 
llado la resistencia a la penicilina o la eritromicina. 

La ausencia de detalles sofisticados no se debe confundir con 
una evidencia de antigiiedad. El nacimiento de variedades inédi- 
tas de seres vivos no borra del mapa las anteriores, circunstan- 
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Cli que se Aprecin (ante en el lato como en el corto pio, Mu 
Chis eapecios (ue AsOCliniOs A elepas sucesivas de wn Proceso 
evolulive en realidad fueron contemporineas, Nada prohibe que 
una especie conviva con su ancesiro, La herencia se transmite, 
cierto, pero los beneficiarios tarde o temprano la transforman. 
Con el paso del tiempo, nadie permanece quieto en la foto evo- 
lutiva. so es todo, Ancestro y descendiente seguirdn sus meta- 
morfosis, cada uno a su ritmo, generando nuevas variaciones de 
mayor 0 menor trascendencia o extinguiéndose. 

Con el paso de miles de afios, la incapacidad de los seres vivos 
de preservar intacto su legado genético produce la impresiéon de 
que las especies se repelen entre si, como si quisieran separarse 
y diferenciarse lo m4s posible. ;Cémo procede exactamente la 
especiacion o génesis de nuevas especies? A pesar de lo que pu- 
diera sugerir el titulo de su obra mas popular, fue una pregunta a 
la que Darwin no supo responder. 
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En el catdlogo de las especies, constantemente 
se borran paginas y se escriben otras nuevas. 
Reinventarse sin descanso deja en el camino 
‘una especie tras otra, adaptada cada una a un 
~ ctmulo particular de condicionantes. Para 
sorprender el truco de la metamorfosis evolutiva 
hay que atender a detalles minusculos. Y, ala 
vez, no perder de vista el cuadro general. 


Uno de los grandes triunfos de la fisica del siglo xix fue la cons- 
truccién de la termodinémica, que conoci6 dos etapas. En la 
primera, los pioneros de la disciplina formularon tres grandes 
leyes sobre el comportamiento de la materia, que dedujeron del 
estudio de los gases, ignorando por completo los detalles acerca 
de su estructura interna. Hasta el punto de que algunos estaban 
convencidos de que no existian los 4tomos. Décadas después, 
los mismos principios se reinterpretaron a la luz de modelos es- 
tadisticos cada vez mas sofisticados. Se comprendié entonces 
como las leyes surgian de una capa mas profunda de realidad, de 
la actividad colectiva de trillones de moléculas y 4tomos. La con- 
cepcioén de la teoria de la evolucién ofrece un interesante parale- 
lismo. Darwin y Russel Wallace la desarrollaron en un momento 
en el que solo se podia arafiar la superficie de los seres vivos. Se 
apoyaron en abundantes evidencias macroscépicas, como la dis- 
tribucién geografica de las especies, la cria y cultivo selectivos 
de animales y plantas, los fésiles o la anatomia comparada. Sin 
embargo, desconocian el mecanismo subyacente. Para averiguar 
cémo operan los engranajes que transforman una aleta en una 
pata o un dinosaurio en un ave hay que dejar atras el territorio 
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(pie exploran ton sentido vy viajar al nocleo de loa eéhilis, Mi 
Molar de la evolueion rome on los genes, 

I] genoma comprende el donjunto de lodos los fones de un 
organiamno, Los seres Iumanos suniwin cerca de velnte mil que 
eodiiquen proveinas, marca que baten anipliamente la vid o la 
pulga de agua (in diminuto erustaé- 
ceo), que superan la barrera de los 


lambién es clerto para el elefante. treinla mil, o el trigo, que llega a los 


au 


cien mil. Por término medio, los ge- 
nomas eucariotas contienen mil ve- 
ces mas genes que los procariotas. 
Los seres unicelulares albergan una sola copia del genoma, 
mientras que los pluricelulares transportan una réplica exacta 
en cada una de las células de su cuerpo, si exceptuamos aque- 
llas que hayan sufrido mutaciones o ciertas células especiales a 
Jas que el azar evolutivo ha privado de la carga genética, como 
los glébulos rojos de la mayoria de los mamiferos. Material- 
mente, cada gen se encarna en uno o varios tramos de la larga 
molécula del ADN. Esta se fabrica ensamblando cuatro bloques 
moleculares distintos, que se etiquetan con las letras G, T, Ay C. 
It] c6digo genético relaciona el lenguaje de estas letras con otro 
lenguaje, el de los aminodcidos, que son las unidades estructu- 
rales de las proteinas. Todas las protefnas se fabrican enhebran- 
do aminoacidos, que pueden ser de veinte tipos diferentes. El] 
cédigo genético asigna un aminoacido a cada serie consecutiva 
de tres letras. Traduce frases del ADN, del tipo GTA CCA ACT, 
en frases de aminoacidos (proteinas), como valina-prolina-treo- 
nina (figura 1). 

El proceso de Ja traduccién convierte una secuencia de letras 
del ADN en una sarta de aminoacidos, es decir, en una proteina. 
Un organulo de la célula, el ribosoma, se encarga de ir leyendo la 
tira de letras, de tres en tres, con la ayuda de unas moléculas-dic- 
cionario, que van suministrando uno detras de otro los aminoa- 
cidos correspondientes a cada terna (figura 2). El genoma, por 
tanto, proporciona un manual para montar proteinas. Todas las 
células del planeta Tierra disponen de ribosomas y utilizan como 
referencia el mismo cédigo genético. Si se extrae una secuencia 
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del ADN de un elefante y ae inaerta en el ribosome de una poli- 
Iai, la eéluka del insecto produciré aln titibeos las proteinas del 
elefante, Ocurriria lo mismo al se recurriera al ribosoma de una 
srquea 6 de un hongo, Ya en 1978 los ingenieros genéticos pu- 
sleron a la bacteria Escherichia coli a su servicio, haciendo que 
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Cuatro piezas moleculares, llamadas bases, componen el nlcleo de la doble hélice del ADN: A, C, T y G, que se 
emparejan mediante enlaces quimicos especificos (siempre A con T y C con G). A cada conjunto de tres letras, 
8| cddigo genético le hace corresponder un aminoacido. 
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dlaborase inoue himane, Todos loa sere vives son Dilingien, 
etienden la lengua del ADN y lade los aminodeidos y pasin de 
unt a ole eon fuidez, eta asombross universalidad eonstituye 
une rotunda evidencia en favor de un aneestro comun para Lo- 
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Sentido en el que avanza el ribosoma 


Prochuo de traduccion. Las moléculas-diccionario presentan en un extremo un aminoacido y en el otro, una 
palriclua molecular que solo encaja con las tres letras que te corresponden en el codiga genetico. El ribosoma 
vii jayarido fa secuencia de letras del ADN. Acepta solo la molecula-diccionario que encaje con la siguiente terna 
(1), lo arrebata su aminoacido, que afiade a la sarta que va componiendo la proteina (2) y descarta el resto (3). 
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soln vey y (ois las COfulis que vinieron después lo heredaron 4 
través de diversas Hnajes, que tivieron que brotar de la misma 
riz, Las probabilidades de que tas especies procedan de estirpes 
tndependientes que desarrollaron por puro azar el mismo len- 
fuaje resultan desdenables. 


EL SECRETO ESTA EN LOS GENES 


A menudo, el genoma se describe como el conjunto de instruc- 
clones que hay que seguir para construir un organismo o mante- 
nerlo en funcionamiento. Esta definicién, de caracter orientati- 
vo, resulta algo imprecisa y hasta engafiosa. El ADN no facilita 
la receta a ningun robot celular para que, de cero, vaya ensam- 
blando piezas moleculares y arme, como un mecano, Seres vivos. 
Istos surgen en gran medida con material ya prefabricado que la 
célula madre aporta a la hija. Como acabamos de sefialar, el ge- 
noma contiene otras recetas, para fabricar proteinas, que, eso Si, 
determinan por completo la actividad y el caracter de la célula 
que porta las instrucciones. A su debido tiempo, veremos hasta 
dénde puede llegar la magia de las protefinas, en el desarrollo 
embrionario, por ejemplo. Hasta entonces, aceptaremos la vi- 
sién simplificada, y algo inexacta, del genoma como receta para 
elaborar seres vivos. 

Partiremos del supuesto de que modificar los genes, igual que 
alterar cualquier paso en una secuencia de instrucciones, pue- 
de repercutir en la constitucién del organismo que los hereda. 
Genomas distintos originaran, en principio, individuos diferen- 
tes. En muchas especies, una serie de atributos, como el tama- 
fio, la forma, la pigmentacién o el olor permite identificar a sus 
miembros. Las pirafias 0 los lobos no se dispersan por el mundo 
como el ejército de clones creado por un cientifico loco (0 como 
hacen ciertas plantas y bacterias). Cabe inferir, por tanto, que 
no surgen de instrucciones idénticas. Y, en efecto, a la hora de 
componer el genoma de un organismo se puede escoger entre 
varias versiones (alelos) de muchos genes. Esta riqueza en la 
oferta génica justifica la diversidad de los individuos. Hay, por 
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Un paso omitido: la transcripcién. El ADN, que se almacena enrollado en una serie de carretes (que integran 
el cromosoma), expone el fragmento que codifica un gen (1). Se transcribe en el ARN mensajero (2) y la 
copia se traslada al ribosoma (3). En la imagen se representa una célula eucariota. El ADN se aloja dentro 
de! nucleo, y el ribosoma, fuera de él. 
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WHemplo, variinies de los genes responsablos del tamaio, que 
predueen, dentra de la misma tpeecle, elerplares de niayor o 
menor corpaleneia, En torneo aun 20% de low genes de loa ver 
fobrados disponen de allernativas, Mn los tivertebrados la eitra 
ronda el 40% (los equinodermos se Levan la palma, con 1m 556%): 
on las plantas, 614696. Cada porcentaje es el reflejo de un pasado 
evolutivo diferente. 

Kl conjunto formado, en abstracto, por toda la variedad de 
genes que porian los mdividuos de una especie constituye su 
acervo o reperlorio génico. En los seres con reproduccion se- 
xual, que usaremos como referencia, cada organismo adquiere 
sl) genoma a partir de instrucciones que hereda del padre y de 
la madre (figura 3), Obtiene asi su propia coleccién de genes en 
una. loteria restringida, bien de un progenitor, bien del otro, y 
con ellos configura un genoma tnico (salvo en el caso de los ge- 
melos idénticos). En general, no se debe presuponer una corres- 
pondencia biunivoca entre genes y atributos. Abundan los ras- 
#05 a cuya definicién contribuyen varios genes, como el tamafio, 
el color de los ojos o la pigmentacion, y a la inversa, un mismo 
gen puede tener una incidencia multiple, circunstancia que po- 
nen de manifiesto algunas enfermedades, en las que el defecto 
en un gen desencadena una bateria de sintomas, como la piel 
clara y los trastornos motores o del comportamiento que causa 
la fenilcetonuria. La disponibilidad de alternativas para numero- 
sos genes motiva una gradacion en las caracteristicas de los inte- 
grantes de una poblacion, como la talla o la tonalidad del pelaje, 
que puede llegar a parecer continua, impresion que acentia con 
frecuencia la influencia del ambiente, a través de la nutricién o 
de la exposicion al sol, por ejemplo. 

Surgen asi organismos con la concha un poco mas fina o mas 
fruesa, con alas mejor o peor proporcionadas, los pétalos ama- 
rillos o azul turquesa, el pico romo o afilado. Una constelaci6n 
de matices, a los que los seres humanos nos mostramos particu- 
larmente sensibles dentro de nuestra especie. Aunque seamos 
incapaces de advertirlo, lo mismo sucede con las anguilas, los 
escarabajos y las medusas. Salvo los clones, todos son ejempla- 
res unicos. Se puede establecer una analogia algo rudimentaria 


EL ORIGEN DE LAS ESPECIES 


q 
; 
i 


m 


! 


an eson CuAdernos Tnfanliles gue Contionen en cade plgina el 
Hibyo de uta persona, cortade en (es secclones, que peneran 
nhumerosas combinaciones de cabezas, roneos y piernas. Un 
rosiro con bigote, blusa y falda, da paso al mismo rostro con 


la misma blusa y unas piernas en pantalones cortos que juegan 
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Los humanos poseen dos juegos de cromosomas y, por tanto, dos alelos para cada gen (salvo para los que 
integran los cromosomas X e Y masculinos). Dentro del acervo de la especie, el gen A posee cinco variantes, 
asi que en este caso los padres no disponen de todos los alelos. Ni siquiera tienen por qué transmitir todas 

las variantes que poseen. Por ejemplo, si no nacieran los hijos 1 y 3, la madre no transmitiria su segundo alelo. 
Si fuera su Unica portadora y correspondiera a una mutacién beneficiosa o perjudicial, esta se perderia. 
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Or dine pelota, ‘Todia tie ors, pliers y roncos del eaademp 
represeniarian el fepertoria de ae especie, Ei el ambita ge 
navies, el juege opera eon Clentos de miles cde atlernidtivas que 
promueven uni virledad de individuos que nunes se repiten, Al 
menos, en la mayoria de las poblaciones, No obstante, el reper 
Lorie es lino y el barajado eonoce limites. No permiten alargar 
el pico mas alla de una longitud dada o elaborar escamas de 
unm elerlo color, © duplicar el numero de alas. sas operaciones 
exigen la intervencion de nuevos genes. 

Una clase distinta de diversidad se manifiesta cuando entra 
en escena un gen extrano, desconocido hasta el momento en 
e] repertorio de la especie. isto suele ocurrir a cuenta de un 
error de copia en el ADN, que intercambia letras, las suprime 
0 las ariade, o incluso duplica fragmentos enteros del genoma. 
Sustiluir la segunda A de GAA por una T hace que las molécu- 
las-diccionario que asisten a los ribosomas inserten valina en 
lugar de acido glutamico en la cadena de aminoacidos, ensam- 
blando una proteina diferente. Entonces, un individuo pasara a 
albergar una modificacién exclusiva en la secuencia de instruc- 
ciones que guarda una de sus células. El incidente no acarreara 
consecuencia alguna para Ja especie siempre y cuando el or- 
ganismo no transmita el gen modificado a otros, es decir, no 
se reproduzca. En los seres pluricelulares la diana ha de ser 
mas especifica. La mutacién debe afectar a una célula germinal, 
que son las que participan en la reproduccién, ya que el resto 
se ocupa de otras tareas. Un error de copia en una célula del 
pancreas no se hereda. La metamorfosis evolutiva parte de or- 
ganismos concretos y, en el transcurso de miles o millones de 
afios, se propaga en el seno de una poblacién. Los individuos 
no evolucionan. 

Aun en el caso de que el nuevo gen se abra camino hasta la 
descendencia, puede producir un impacto nulo. El cédigo ge- 
nético es redundante. El idioma de letras del ADN y el de ami- 
noacidos de las proteinas difieren en el numero de palabras. 
Se pueden escribir 64 palabras de tres letras combinando G, 
T, Ay Cy las proteinas se expresan a través de combinaciones 
de 20 aminoacidos. ;Coémo casar el 20 con el 64? Después de 
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mmparedar velnte temas de letras oon vente MMNOneIdOM be 
davia sobran dd, {Qué ae haee can ellaw? Aljmunas #0 asignan 
11un commando especial: «terminas, que indica a los ribosomas 
cuando deben poner fin al proceso de traducecién, pero aun 
a8] siguen quedando palabras de ADN libres, sin aminoacido 
nsociado. El cédigo genético resuelve el problema mediante la 
polisemia. Hace corresponder a cada aminodcido mas de una 
lerna de letras. CCA y CCG, por ejemplo, significan lo mismo: 
¢] aminoacido prolina. Luego una mutacién que trueque A por 
G en ese segmento generara la misma frase en la lengua de los 
aminoacidos. 

Ademéas, la mayor parte del ADN contiene fragmentos que 
los ribosomas no traducen y que, por tanto, tampoco influyen 
en la producci6n de proteinas. En los seres humanos, las por- 
ciones relevantes se reducen a menos de un 2% del genoma. 
La mutaci6n puede resultar inocua incluso cuando acierta en 
una secuencia que se traduce. Las protefinas solo presentan una 
region activa en su estructura. Si se modifica el resto, la célula 
Seguira desarrollando la misma actividad. Por ultimo, cabe la 
circunstancia de que se vea afectado un comando genético que 
define una region critica de la proteina. En el ultimo capitulo 
estudiaremos con mas detalle cémo inciden esta clase de per- 
turbaciones en el desarrollo embrionario de plantas y animales. 
Cémo producen una malformacién, malogran un Organo vital, 
causan graves enfermedades o... en un giro menos dramatico, 
modifican un rasgo de un modo que quedaba fuera del alcance 
del barajado génico que practica la reproducci6n sexual. Las 
mutaciones abren la puerta a un mundo de posibilidades, tanto 
constructivas como destructivas. La seleccién natural se encar- 
ga de cerrar el paso a las segundas y promocionar las primeras. 
De ahi que dijéramos al comienzo del primer capitulo que actia 
como un juez de muchos rostros, que, sin embargo, falla siem- 
pre en el mismo sentido. Beneficio y destrucci6én dependen del 
contexto, pero, una vez que este queda determinado, la senten- 
cia evolutiva resuelve invariablemente a favor del beneficio. E] 
color oscuro 0 claro de la mariposa sera provechoso o contra- 
producente dependiendo de si la corteza del abedul en el que 
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fe ha posade esth ignads de bollin io no, La seleeeion natural 
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PODER MUTANTE 


Muchas mutaciones dafinas desbaralan proteinas fundamenta 
les durante el desarrollo embrionarto y hacen inviable el futuro 
organismo © lo menoscaban de tal modo que su vida se interrum 
pe al poco de nacer. Si, a pesar de perjudicar claramente a quie- 
nes portan la variante, esta logra transmitirse ala descendencia, 
se incorporara al repertorio génico de la especie. Alli ocuparaé 
una. posicion effmera y marginal, ya que inauguraré un linaje de 
individuos peor preparados para hacer frente a los desafios del 
entorno. Una mayor vulnerabilidad aumenta las probabilidades 
de morir antes de procrear. La desventaja no tiene por qué resul- 
tar critica en el corto plazo, pero a la larga pesara como una losa 
sobre la familia de organismos que cargue con el gen. La descen- 
dencia, mas numerosa, de los individuos con otros alelos des- 
plazara, en términos relativos, al gen intruso, hasta arrinconarlo 
en el acervo de la especie (figura 4). El éxito reproductivo mul- 
tiplica la presencia de un gen dentro de una poblacion, mientras 
que el fracaso la minimiza. La velocidad del proceso depende 
en gran medida de la presién del ambiente y de la magnitud del 
perjuicio. Un gen alterado que disminuya la sintesis de colageno, 
propiciando huesos fragiles, no produce el mismo impacto en un 
grupo de gacelas del Serengueti que en otro que recale en una 
region aislada y libre de predadores. 

Los seres humanos, mediante la selecci6n artificial —donde el 
veredicto ante la oferta de la variabilidad genética lo dictan per- 
sonas y no la naturaleza—, han patrocinado mutaciones que no 
superarian la prueba de la selecci6n natural. Sin la injerencia de 
los criadores de perros, un linaje de lobos jamas desembocaria 
evolutivamente en un bulldog o en un chihuahua. Claro que las 
personas no acttian como. jueces evolutivos imparciales, que se 
atengan a los preceptos de la adaptacion y del éxito reproducti- 
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En una Poblacion con dos alelos (1 y 2) para un gen dado, surgen por azar dos mutaciones distintas en 

dos ndividues diferentes (A y 8), que incorporan al repertorio génico dos nuevos alelos (3 y 4). El alelo 3 
Proporciona una adaptacién muy ventajosa, mientras que el 4 resulta perjudicial. Se muestra la descendencia 
de Ay B (solo la que porta los nuevos alelos) a fo largo de tres generaciones. Los discos muestran el peso 
relativo que va adquiriendo cada alelo dentro del acervo de la poblacién. En las siguientes generaciones, 

el alelo 4 desapareceria y e] 3 acabaria desplazando a ios alelos 1 y2. 


= —— = Se —== 


vo. Obedecen mas bien a razones estéticas 0 al interés por explo- 
tar ciertas cualidades de las plantas y los animales, o a un antojo 
cualquiera, y entonces los caballos, las coles o los tulipanes que 
pasan a la siguiente ronda generativa son aquellos que mejor se 
adaptan, no a un ecosistema, sino al capricho humano. 

La selecci6n natural actiia como un filtro que tiende a evitar 
la propagacién de novedades, Las excepciones se dan cuando 
ciertos individuos ven incrementados sus recursos merced a una 
mutacion, lo-que habitualmente se traducird en mejores perspec- 
tivas de reproducci6n. La conquista del genoma procede en fun- 
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én de In prosion fmiblenwil, Cusilo mayer son el howtivaniiento 
de Jos predadores, mia deprisa cundira un Cambie en la pipmen 
incion de un inseeto que lo confunde contra un fondo de hojas, 
abundantes en su territorio, A la hora de diftundir mulaciones en 
los repertorios génicos, no solo par 
ticipan los agraciados. Al éxito del 
alelo que ayuda a ocullar al insecto 
contribuyen tanto quienes lo portan, 
al sufrir menos el acoso de los paja- 
ros, como quienes carecen de él, al 
Tuomas Henry Huxtey = yecer un blanco evidente. Dado que 
los genes residen en células de indi- 
vidos concretos, cuando un pajaro escoge sistematicamente 
los insectos expuestos e ignora los camuflados, esta alterando el 
venoma de la poblacién. Promociona el nuevo gen en la misma 
inedida que hace retroceder al antiguo. 

[in términos relativos, la prole de los afortunados sera mas: 
abundante y la porcion que herede la mutacion provechosa con- 
gervaré los privilegios, revalidando asi el éxito reproductivo 
generaci6n tras generacion. El nimero de portadores del alelo 
creceré, consolidandolo en el acervo de la especie. En toda esta 
exposicién se han omitido algunas complicaciones que no inva- 


lidan la idea de fondo. Como dijimos, en la reproduccion sexual | 


se combinan genes del padre y de la madre. En los organismos 
diploides —aquellos con dos juegos de cromosomas—, la des- 
cendencia hereda para cada tipo de gen un ejemplar de cada 
progenitor. En el sorteo, puede no recibir una versién del gen 
mutado o su incidencia puede depender de cual sea el otro alelo 
que lo acompajie. 

Existen alelos dominantes, cuya mera presencia trae conse- 
cuencias; otros, recesivos, solo se hacen notar si aparecen por 
duplicado. Aun cuando un alelo recesivo resulte util, su conquis- 
ta del genoma sera lenta, ya que se revelaré de manera intermi- 
tente: la seleccién natural solo premiara a la progenie que haga 
doblete con él. Sucede algo semejante con los alelos recesivos 
perjudiciales. Quienes adquieran una sola copia no veran me- 
noscabadas sus perspectivas reproductivas. El gen burlara asi 
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eriba de i seleeeion nai, que solo caativara a quienes reu 
nan un pareja de dlelos permniciosas, Las cirevstancias pueden 
incluso jugar a su favor, La anenia falciforme humana obedece 
aun error de copia en la secuencia de letras del ADN que codi- 
fica la hemoglobina: se troca una A por una T. Para padecer esta 
afeccién de la sangre, deben concurrir dos alelos mutados, es 
decir, una misma persona ha de recibirlos por ambas vias, ma- 
ferna y paterna. Si solo obtiene una copia, adquirira resistencia 
ala malaria, lo que explica que una mutacion en principio noci- 
va aumente su presencia en poblaciones donde la enfermedad 
infecciosa es endémica (figura 5). Ante la complejidad de los 
organismos y de la coyuntura que les toca vivir, las ventajas o 
desventajas rara vez se perfilan con absoluta nitidez. 

La seleccién natural opera como una rueda dentada con trin- 
quete (figura 6). Si la novedad genética impulsa la rueda hacia 
atras (provoca un dafio incuestionable), la seleccién natural blo- 
quea el retroceso. Si aporta una ventaja, la incorpora y el engra- 
naje adelanta un paso. En esta dinamica se aprecia el caracter 
no aleatorio de la seleccién natural. El azar de los errores de 
copia del ADN pone la rueda en movimiento, pero a largo pla- 
zo solo se consolidan los avances. Las mutaciones introducen 
un constante ruido de fondo en la transmision de la herencia 
que, de no rectificarse, iria desvirtuando proteinas e inhabilitan- 
do funciones celulares. Pasado un cierto tiempo, se trastocarian 
las instrucciones para montar un 6rgano vital o para ejecutar un 
paso metabdlico imprescindible y las poblaciones colapsarian. 
Sin embargo, el linaje de los individuos afectados languidece y 
se consume antes de transmitir el error al grueso de la especie. 
Salvo, claro esta, que el error deje de serlo, algo que se aprecia 
de modo espectacular en los animales que sufren la atrofia de 
organos a los que una mudanza del entormo ha robado su funcién 
esencial. En la mas completa oscuridad la seleccién natural deja 
de penalizar y corregir la ceguera. El ruido de fondo ha desba- 
ratado los ojos de una amplia cohorte de animales que viven en 
cuevas profundas o en lo mds hondo de los mares, topos, gusa- 
nos, peces y salamandras, favoreciendo el desarrollo de otros 
sentidos, alos que desplazan sus recursos energéticos. 
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Por supuesto, las reformas favorables, por muchas ventajas 
que procuren, tampoco garantizan la prosperidad ni libran de los 
golpes del destino. Una mutacion dota a un pez de una armadura 
de espinas més grandes y afiladas, que disuade a sus depredado- 
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res... y que una red de arrastre no le permite disfrutar. O, quiza, 
una planta que ha logrado ajustar su floracidn a un brusco cam- 
bio del clima se ve sepultada por un desplazamiento de tierras. 
Los dinosaurios hicieron gala de un absoluto virtuosismo adapta- 
tivo que un meteorito borré de un plumazo. De igual modo, nada 
impide que un escarabajo con una pata defectuosa transmita su 
malformacion si la suerte juega a su favor y no sufre demasiados 
sobresaltos antes de poder reproducirse. Solo en el largo plazo 
el cimulo de situaciones comprometidas que deben arrostrar los 
seres vivos suprime las mutaciones que restan recursos o habili- 
dades y fomenta aquellas que los aumentan. 

Las mutaciones beneficiosas no suelen acudir como el séptimo 
de caballeria, en el Ultimo momento, al rescate de una poblacién 
en apuros. La seleccién natural, si se tercia, escoge entre las alter- 
nativas que Se le presentan, pero no induce su apariciOn. Y para 
elegir una opcidn ventajosa, esta debe hallarse ya, de una manera 
mas 6 menos marginal, en el genoma. Es muy probable que, hasta 
entonces, la opcién que promociona hubiera pasado desaperci- 
bida y no recibiera mas presiones a favor o en contra.que las del 


puro azar. El ansar indio.es un ave migratoria que, para dirigirse a 


Mongolia en primavera, debe salvar el obstaculo de la cordillera 
del Himalaya. Lo hace rebasando los 6000 metros de altitud, don- 
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de la presidn parcial det oxigenc cae hide de ta maitad. Ot anwar 
soporta otis condimionos exlrenias grackie a ine mutacion en los 
ones que eedifican su hemoglobina, que fabriean una proteina 
transportadora con und extraordinaria alinidad hacia el oxigens, 
Bets virtud pase inadvertida por completo al nivel del mar, donde 
Ja protema modificada ofrece las mismas prestaciones que la del 
resto de Jas aves. Puede que otros repertorios génicos hayan al- 
bergado la mutacién, sin que destacase en ellos, al no prestarles 
ninguna utilidad, La diversidad del genoma atesora posibilidades 
que solo las circunstancias reyvelan como importantes o intras- 
eondentes. Las soluciones que parecen concebidas ad hoc para 
resolver un reto adaplativo a menudo han permanecido aletarga- 
das hasta que la necesidad las sacé de su sopor. La capacidad de 
adaplacion de una especie se halla directamente relacionada con 
In cantidad de alternativas que ofrezca su genoma. 

Hay que tener en cuenta que muchas alteraciones en los genes 
fampoco se manifiestan de inmediato y que hablamos de cam- 
bios en un solo gen en aras de la claridad. La mutacién de un gen 
puede no darse a conocer hasta que sobrevenga otra mutacion 
on un segundo o tercer gen. Es entonces cuando su efecto com- 
binado se traduce en una modificacién observable. Los seres vi- 
vos adquieren muchos genes mediante una duplicacion fortuita. 
fil original conserva su funci6én y la copia experimenta transfor- 
maciones, que dotan al organismo de recursos inesperados. Se 
iraia de un sistema relativamente seguro de ensayar novedades. 
Asi gano el Ansar indio su hemoglobina de las alturas. Casi un 
40% de los genes humanos se deben a este providencial proce- 
so de duplicacion y posterior diversificacién. Entre ellos figuran 
muchos receptores olfativos, protefnas que participan en la res- 
piracion, como las mioglobinas y hemoglobinas, enzimas digesti- 
vas, las proteinas del cristalino o el fotorreceptor responsable de 
nuestra rica vision en color. La duplicacién puede afectar a mas 
de un gen ala vez. Asi conquisté los genomas de los animales un 
grupo de genes reguladores muy particular, del que hablaremos 
a. continuacion. 

Hay genes que contribuyen a la definicién de caracteres se- 
cundarios, como la cantidad de pelo o el color del iris, la forma- 
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5 » ha desa ido, Une dé los primeros 
a0 finidad tue 2! genetista estadounicense | 

a experimental de corte mendeliano - ndo 50 000 plant: 
) cinco genes fablan sido respansables directos de ta escision an las especies, Es 
tudios posteriores apuntan @ que su hipétesis, en esencia, es correcta: Un puedo escaso 
_ de genes habria orauestado.la conversion del teocinte en ctre planta. Muchos mas mu- 


__Yelocidad de cambio. La diana en pocos geries eriticos provoca una transformacién mas 
+ dramatica y veloz que la paciente manipulacion de ciéntos'de genes menos influyentes. 


' 


= Teocinte 


Teocinte y maiz. El segundo procede del primero a través 
de la selecci6n artificial. Su gran semejanza genética 
permite hibridarlos. Se destaca una de las espigas del 
teocinte, que suele presentar entre cinco y doce granos, 

y una mazorca del maiz, que puede alcanzar los quinientos. 


EL ORIGEN DE LAS ESPECIES 


+ CONCHUYO qe 


___ faron después para pulir la reforma basica. La magnitud det impacto genético afécta ala j 


ht 


clon de plimas 6 escnmas, y olrow Que Tilervienen en decialo 
nes de mayor eniidad, A este oilime grape perionecen low genes 
roguladores, que codifican protelnas que aetnan sobre el ADN, 
bioqueande ia expresion de ofros fences 6 poltonclindola, Inter 
vienen en el desarrollo embrionarlo y deciden dénde y cuando 
se originan los ojos o el higado, o el namero y ubieaeion de las 
extremidades. A medida que sé agravan las atribuciones de un 
yen, su carficter se vuelve mas conservador. Aquellos que defi- 
nen el plan general del cuerpo o las principales rutas metaboli- 
cas son menos susceptibles de admitir variantes y evolucionan 
con inusitada lentitud incluso con el curso de millones de afios. 
Existen més probabilidades de echar abajo el edificio tocando 
los cimientos que reformando pisos superiores 0 remates deco- 
rativos. Compartimos con los gusanos genes que determinan el 
establecimiento del eje boca-ano en el embrién y sus versiones 
primitivas se pueden rastrear hasta las anémonas de mar. Los 
genes que resuelven la division del cuerpo en segmentos o que 
especifican cudntas extremidades se han de desplegar y donde 
deben hacerlo se hallan presentes en un mayor numero de espe- 
cies que aquellos que codifican las proteinas venenosas de las 
serpientes o los fotorreceptores de las aves. E] mismo gen que 
dispara la formaci6én de un ojo con formato de camara en un 
raton o en un calamar, ordena el montaje del ojo compuesto de 
la mosca. Hasta el punto de que se pueden intercambiar genes. 
entre especies sin comprometer el proceso embrionario. Genes 
reguladores andlogos decretan el desarrollo de patas de salta- 
montes, patas de rana y pies ambulacrales de erizo de mar, o de 
corazones de avispa y corazones de orangutan. 


SENDEROS QUE SE BIFURCAN 


Hasta aqui queda claro como se gesta la metamorfosis evolutiva 
en un linaje de seres vivos, a golpe de generaciones, acumulan- 
do mejoras y descartando errores en el contexto siempre cam- 
biante de las exigencias ambientales, pero 4cémo el avance de la 
rueda con trinquete viene a parar en la fundacion de una nueva 
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oapecie’ (A partir de que punto nos ontrentamos, oe ye a ure 
poblacion mejor waAphida, sing a ajenmplires de unk eapecle dis 
fiitiay Puesito que elemblema dé una especie radica en el inven- 
lario de penes que sus miembros barajan a través de la reproduc- 
cion sexual, dos especies seran diferentes cuando sus individuos 
sean incapaces de cerrar un intercambio de genes mediante una 
descendencia productiva, Esta imposibilidad puede obedecer a 
las causas mas diversas. Una modificacién menor, como el cam- 
bio en la composicion de una feromona o en el canto que llama 
al apareamiento, basta para que los machos dejen de sentirse 
atraidos por las hembras, o viceversa. Aunque sean fisicamente 
capaces de reproducirse no lo haraén y se interrumpira el inter- 
cambio génico. Hasta una infeccién bacteriana puede condicio- 
nar selectivamente la reproduccién de algunos artrépodos. 
Cuando no hay modo de que los gametos (las células sexuales 
con la informacion genética del padre o de la madre) se fundan 
en una célula hija viable, se han alzado barreras insalvables. Por 
mucho que se baraje genéticamente el polen de un olivo con el 
6vulo de una rosa, o el esperma de un lagarto con el é6vulo de una 
mantis, no traban un genoma coherente que ponga en marcha la 
magia embrionaria. En el momento en el que se rompe el puen- 
te que facilita el intercambio de genes, las mutaciones quedan 
atrapadas dentro de cada especie. A lo mejor nos vendrian bien 
los genes que dotan a la retina de las aves de células sensibles 
al ultravioleta, o la versién del gen que en la mayoria de los ma- 
miferos produce una enzima que sintetiza la vitamina C, pero 
no podemos intercambiar cromos genéticos con un 4guila o una 
vaca. Como sucede con frecuencia, estas distinciones tan claras 
se desdibujan en el mundo de las bacterias y las arqueas, donde 
las barreras genéticas se franquean con insultante facilidad. La 
hibridacion también difumina un tanto las lineas divisorias entre 
especies, porque con ella se saltan barreras menores, pero tales 
excepciones, en muchos casos inducidas por la intervenci6n hu- 
mana, no empayian el concepto basico. 
Las especies no suelen evolucionar en bloque. Rara vez to- 
dos sus integrantes se concentran en la misma Area. Tienden 
mas bien a dividirse en poblaciones, que se convierten en centros 
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Dos transmisiones génicas laterales entre distintas especies de bacterias. Funcionan como inyecciones 
ind de innovacién genética (horizontal), al margen del circuito (vertical) de mutaciones graduales. 
indi- 


vs * Eucariotas © 


aaa 


: 


Bacterias Arqueas 


2.4 simbiosis 


Un arbol de la vida 


eee enmarafiado por tos 

an intercambios horizontales. 
El patrén ramificado 
subyace, pero solo domina 
en los seres pluricelulares. 
En la base se sitéa una 
diversidad de células 
primordiales. Aunque 
comparten el mismo origen, 
la promiscuidad génica 
horizontal impide ilustrar 
su evolucién mediante un 
tronco comin bien definido. 
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idepenidionios de imnovacion wanlen. Prosperan por tanto las 
viriedades iociles, Beth dispersion aupone también que low in 
dividues de una poblacion, por lo comin, no tlenen aceeso al 
repertone completo de genes de au especie, Un vistazo ft la dis 
tribueton de rizae Wumende basta porn iustrar este elrcunstan 
ein, que resulla Clave para Ja especiacion. Cuando los miembros 
de nna especie se exilenden alo largo de un territorio, amenudo 
yh frupo pierde el contacto con los demas. Los obstaculos que 
fuerzan el aislamiento dependen de las caracteristicas de cada 
organiamo, como su lamaio o su movilidad. Para algunos, basta 
un #olpe de viento, para olros se precisa la deriva de los conti- 
nontes. Hay organismos que encuentran insalvables los vericue- 
tos de un arrecife, la pared de un acantilado, el declive de una 
montana, el desvio del curso de un rio, la presi6n que aumenta 
von la profundidad del agua, el margen de una autopista 0 el cau- 
(lal que desborda una inundacion. Una vez que la ruptura se hace 
efecliva, cada grupo experimenta entornos diversos, afronta sus 
propios predadores, mas letales o benignos, disfruta de distintos 
recursos 0 sufre castigos desiguales. 

in cada comunidad aislada, el genoma, antes compartido, 
8@ singulariza. Por un lado, conocera la entrada de mutaciones 
que ya no se podran intercambiar y que se volveran exclusivas 
de cada poblacion. Por otro, los repertorios recibiran presiones 
ambientales que tampoco coincidiran. El paso del tiempo ira 


modelando los genomas conforme a necesidades particulares y_ 


materias primas genéticas dispares. El inico modo de revertir 
la. divergencia y rebajar las barreras que comienza a levantar la 
seleccién natural seria volver a barajar los genes y unificar los 
acervos antes de que difieran demasiado. Salvo excepciones que 
ya mencionamos, como la especiacion poliploide de las plantas, 
donde la incompatibilidad se fragua en tres generaciones, habi- 
tualmente el proceso requiere una maduraci6n de miles, cuando 
no millones, de afios. La especiacién de los peces ciclidos en 
el lago Nabugabo de Uganda se considera vertiginosa y se es- 
tima que tuvo lugar en un plazo de diez mil afios. Por eso, para 
su consolidacion, se hace preciso mantener la cuarentena entre 
poblaciones e impedir el intercambio génico. Llega un momento 
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en qe, al el destino vuelve a junta aloe deavendidntes de ia en 
munidad origina) que se dividid, sus genomes habrin eambiado 
hasta el extrenvo de resullar ineompatibtos. Se habrin converti- 
do en especies iIndependiontes, Bin eae caso, él genoma antes de 
la separacion representa al ancestro comin o al punto de bifur- 
eacion del arbol evolutivo. 

Si la cuarentena no se respeta el tiempo suficiente para apun- 
lalar la especiacion, puede tener un efecto revitalizante. Debi- 
do a la escisién, las mutaciones enriqueceran por separado los 
respectivos acervos génicos. Siempre y cuando el azar retina a 
dos poblaciones antes de que se hayan levantado las barreras 
que impiden el intercambio, la reproduccion les permitira sacar 
provecho de la desconexion y compartir hallazgos. El fendmeno, 
que recibe el nombre de flujo génico, recuerda a las parejas que 
se alejan una temporada para, al reencontrarse, tener algo inte- 
resante que contarse. 

La imperfeccién inherente al proceso de copia del ADN im- 
pide la permanencia del caracter de una especie a medida que 
transcurren los milenios. Actiia como una fuerza repulsiva, 
como refieja el titulo del articulo en el que Russel Wallace descri- 
bia su hallazgo de la seleccién natural: «Sobre la tendencia de las 
variedades a alejarse indefinidamente de una forma original». La 
comprensién de como funciona el mecanismo a nivel genético 
no solo avala la evolucién, también demuestra la imposibilidad 
del fijismo. La seleccién natural opera sobre el fermento de la va- 
riabilidad genética. Sin ella, no existiria discriminacién posible. 
Sin las alternativas que plantea la aparicién de nuevos alelos, 
no habria margen de maniobra para modificar los organismos 
en respuesta a los cambios del entorno. De hecho, la evolucién 
se define en ocasiones como la variacion en la frecuencia de los 
alelos presentes en el acervo de las poblaciones con el curso del 
tiempo. Cuando esa versatilidad diferencia repertorios que ya no 
intercambian genes, se introducen puntos de inflexion a partir 
de los cuales cada genoma sigue trayectorias independientes. 

Sefialar que ciertas mutaciones enriquecen el acervo de una 
especie puede producir la impresién de que todos sus miembros 
se benefician de ellas. Sin embargo, las ventajas adaptativas se 
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propagan enim genome merced awh grape de wlorhunadon.. a 
cout de los demis, Con frecuencia, el prineipal obwideulo que 
encuenies un individuo para satisfacer sus necesidades radios 
on los demis integrantes de la especie. Son ellos los que busean 
ja misma clase de nutrientes, que a menudo eseasean, y con los 
que hay que pugnar para conseguir el apareamiento mAs prove 
choso. Muchos se quedan en la cumeta del camino que conduce a 
la incorporaci6én de una ventaja al repertorio colectivo. Mueren 
de hambre 0 no se reproducen porque otros mejor dotados tes 
arrebatan el alimento o evitan su apareamiento. Por desgracia, 
la naturaleza no dispone de recursos ilimitados. Una comunidad 
cooperativa, igualitaria y preocupada por la suerte de cada uno 
de sus individuos le tendria que estar eamendando la plana a la 
seleecion natural de continuo. Aun asi, en el préximo capitulo 
veremos ¢6mo el altruismo y la cooperacién ofrecen también 
ventajas para ganar en el juego de pasar mas genes propios a la 
siguiente generacion. 

Los Arboles de la vida que consideramos en el capitulo ante- 
rior atendfan a las diferencias morfolégicas, puesto que, antes 
del acdvenimiento de la biologia molecular, el aspecto de los or- 
fanismos 6 su comportamiento suministraban los tmicos mate- 
riales susceptibles de clasificacién. La genética brinda criterios 
mejor fundados. Compartir versiones de determinadas proteinas 
revela una afinidad mas profunda y consistente que tener alas, 
patas © aletas. Entre otras razones, porque, en ultima instancia, 
son las proteinas las responsables de la estructura y disposicién 
de las extremidades. Cuantas mas diferencias se adviertan al 
camparar los genomas de dos especies, mas atras quedara su tl- 
imo ancestro comun en el Arbol evolutivo, porque los genomas 
fueron acumulando las discrepancias con el paso.del tiempo. El 
ser humano comparte un 98% de sus genes con el chimpance, un 
65% con la gallina, un 47% con la mosca de la fruta, un 24% con 
la vid y un 18% con Ja levadura. 

fl escrutinio genético ha confirmado la mayoria de las cla- 
sificaciones morfoldgicas. Los seres vivos coinciden agrupados 
en un mismo reino porque poseen los mismos genes clave, y se 
van diferenciando -—conforme descienden por la escala de filo, 
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Cline, orden, familia y fénero— porque dliserepan en gongs de 
impleta progresivanente menor, Llogados al nivel de sepeete, 
ae pucden alslar los fones que causaron la ne@ompatibilidad de 
fenomas muy parceidos. Incliso se han descubierto especies di- 
versas que resullan indistinguibles desde una perspectiva morto- 
logica, Lamentablemente se ha perdido el genoma de la mayoria 
de los organismos que habitaron la Tierra. El ADN se deteriora 
con rapidez y, cuanto més nos remontamos en el tiempo, mas 
dificil resulta que un fosil retenga informacion genética. 

Los genomas de los organismos actuales proporcionan algu- 
nas de las piezas que faltan. Los genes que han sufrido menos 
modificaciones y que encontramos en mas especies abren una 
ventana al pasado. Quiza los quinientos que comparten todos los 
seres vivos sean el ultimo retazo de las células primordiales. No 
solo poseemos cientos de genes en comtn con el resto de se- 
res vivos, tanto las semejanzas como las diferencias reflejan los 
grandes acontecimientos de la historia de diversificacion muilti- 
ple. Ciertos genes, que se han visto despojados de sus funciones, 
nos ayudan a reconstruirla. 

Para que los rasgos asociados a un gen dejen de manifestarse 
en un organismo, no hace falta borrarlo del genoma. Basta con si- 
lenciarlo. Si se saca de la via de traduccion, si su secuencia nunea 
llega a un ribosoma y nunca se fabrican sus proteinas, sera como 
sino existiera. Muchos cambios evolutivos proceden de esta cla- 
se de ostracismo genético, motivado por el ruido de las mutacio- 
nes en genes que han perdido relevancia debido a cambios en 
el ambiente, de modo que la seleccién natural no acude al quite 
para reparar el dafio, como ocurria con la ceguera de los anima- 
les que se adaptan a una oscuridad completa. Los genes desac- 
tivados permanecen en las largas cadenas de ADN, convertidos 
en blanco de mutaciones aleatorias que ya no se corrigen, hasta 
quedar desmantelados o suprimidos por un nuevo accidente. Los 
seres humanos, sin ir mas lejos, contamos con la misma familia 
de genes que confiere a los perros su extraordinario sentido del 
olfato, pero nuestros antepasados optaron por invertir mas re- 
cursos en el sentido de la vista. Mas de dos terceras partes de 
nuestras células sensoriales se han especializado en percibir la 
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lw. A cumbia, codifenadores de centenares de receptores ollatt 
Von ROUT polve dn niesii genome, sin que lor eCAMeMON 
de Waduecion jos eonvequen, Los detfines y las ballengwy lambien 
low atesoran. Milos no utilizan ninguno, Los genes arrinconados, 
en principio indtiles para el organiamo, resulian providenciales 
para el estudio de la evolucion, ya que permiten establecer paren: 
lowcos, Al examinar Jos genomas de los mamiferos, descubrimos 
que todos poseen variantes de un gen que participa en la sintesis 
de la vitamina ©. Los primates lo tienen desactivado, seguramen- 
Le debido a que una dieta rica en ja vitamina apantallé la muta- 
cién fortuita que lo saeé del juego metabélico. El percance lo 
aulrié un ancestro de los primates y, en una cadena de fichas de 
domin6é genéticas, repercutié en todos sus descendientes. Aho- 
ra bien, cada especie ha seguido desmantelando lo que quedaba 
del gen fantasmal con sus propias mutaciones. Si se comparan 
los genomas de los primates, las versiones de las especies mas 
pr6éximas se parecen més entre si, ya que algunas de las modifica- 
ciones las Comparten porque. las heredaron del mismo ancestro. 
Asi, saltan més diferencias entre la variante humana del gen y 
la de un orangutan que entre la humana y la de un chimpancé. 
Los genes fantasmales, cuyos avatares no enmienda la selecci6én 
natural, ofrecen un registro de incidentes que, al propagarse por 
diversos linajes, retratan bifurcaciones evolutivas. 

No todos los parecidos y divergencias se manifiestan en los 
organismos adultos, como la incapacidad para sintetizar la vi- 
tamina C. Muchas modificaciones afectan a genes que dirigen 
el desarrollo del embrién. En el camino que conduce desde 
la fecundacion hasta el nacimiento, constantemente se dejan 
atrds encrucijadas donde cada especie sigue una senda. Cuando 
grupos extensos de especies ejecutan la misma serie de pasos, 
aunque luego diverjan, estan revelando la herencia comin de 
un conjunto de instrucciones, aunque esa secuencia no se adi- 
vine en las trazas del individuo plenamente desarrollado. Quien 
busque pruebas del parentesco entre humanos, peces, anfibios 
y reptiles que recurra a las ecografias. Si se fija en el sistema 
circulatorio, comprobara que el embrion no despliega desde el 
principio la organizacion familiar que se aprecia en las laminas 
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nnlennens, Conlengd oabosmide el oaqienia diatintive de low 
peces, Con unin wene de drlerias panielas que alimentaria Lis 
agallas, que en nieslys case no legan A fiiterializarse, [1 plan 
no tarda en alberar au rumbo, desparecen vasos sanguineos, 
Ol768 se estiran y plegan y aun se forman otros nuevos... apun- 
tando a un disenho tipico de los anfibios. Las ranas o los sapos 
lo adoptan, pero los humanos, como los demas amniotas, dan 
un giro al esbozo, practican retoques que, de nuevo, reajustan 
la disposicién de vasos, nervios y tejidos, para bosquejar un di- 
seno propio de los reptiles. Un giro posterior aparta al embrién 
humano de él, para terminar perfilando el sistema circulatorio 
de los mamiferos. A lo largo del proceso, asoman hasta dos pro- 
totipos diferentes de rifi6n, que recuerdan al modelo que po- 
seen ciertos peces y reptiles. Se configuran y desmantelan, en 
una fascinante papiroflexia de los tejidos, que solo en la tercera 
semana conforma el tercer tipo de rifién, esta vez definitivo. 

La coreografia embrionaria es una obra colectiva en la que 
han participado multitud de individuos a lo largo de millones de 
anos, reescribiendo las instrucciones que recibian y entregando 
las enmiendas a la siguiente generacién. Los anfibios definie- 
ron su anatomia modificando un ADN que servia para fabricar 
peces, que heredaron de un ancestro marino. Los reptiles se 
definieron a partir de un ancestro que portaba esa reéscritu- 
ra, que corrigieron para incorporar modificaciones exclusivas. 
Tampoco los mamiferos partieron de cero, y.establecieron su 
identidad transformando los mimbres reptilianos. Con todo, 
nuestras instrucciones conservan péginas que fueron escritas 
para montar parientes muy lejanos de peces, anfibios y reptiles. 
Pequefios detalles traicionan su presencia incluso en nuestra 
vida cotidiana. Algunos cientificos defienden que con el hipo 
se activa un viejo mecanismo que heredamos de los peces con 
pulmones, que debian manejar un doble sistema de respiraci6n. 
Podian extraer oxigeno del agua, a través de las branquias, o del 
aire, haciendo uso de los pulmones. Para evitar que, por error, 
dirigiesen agua hacia los pulmones, disponian de un reflejo que, 
de manera regular, tomaba agua y cerraba la glotis, protegiendo 
la via pulmonar. 
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PERO ,REALMENTE EXISTEN LAS ESPECIES? 


La dimension lemperd que it evalucion iiprime én los sistemas 
clasifieatorios pone en evidencia la relalividad del coneepto de 
ospecie, La taxonomia se concibie para ordenar los organismos 
vivos y, si retrocedemos en el tiempo, sus eliquetas corren el 
peligro de desprenderse, lin un cierto sentido, las especies no 
existen, algo que se aprecia mejor si logramos sustraernos de la 
Husion estatica del presente. Para zafarnos de ella, recurramos a 
mma, sencilla analogia, En 1981 John Landis rod6 una secuencia 
de metamorfosis para Un hombre lobo americano en Londres, 
que marc6 un hilo en Ja historia de los efectos especiales. ¢En 
qué momento su protagonista, interpretado por el actor estadou- 
nidense David Naughton, dejaba de ser un hombre y pasaba a 
ser un lobo? ;A cual de las dos categorias pertenecia uno de los 
estadios intermedios de su transformacién, en el que ya asoma- 
ba Ja cola, las manos y los pies se habian convertido en garras, 
pero la cara conservaba aun rasgos humanos? Si quisiéramos 
rotular la serie de fotogramas, 3a partir de cual de ellos dejaria- 
mos de escribir «hombre» para en su lugar poner «lobo»? ;Qué 
aspecto decide la transicién de una categoria a otra? 

El mismo dilema se plantea cuando se rebobina la pelicula del 
Arbol evolutivo y la atenci6n se centra en una rama cualquiera 
durante su retirada hasta un punto, donde convergera con otra 
que esta sufriendo el mismo retroceso. Las especies aparecen 
claras al principio, porque apreciamos discontinuidades eviden- 
tes, saltos de la punta de una rama a otra, que nos permiten eti- 
quetarlas. Pero ;qué ocurre con las categorias a medida que las 
ramas menguan o cuando se funden en una sola? Si partimos de 
una punta, ,en qué momento hemos de sustituir la etiqueta? Po- 
driamos concluir que justo al llegar a la bifurcaci6n. Ahora bien, 
cada corte transversal de una rama equivaldria a un fotograma 
de la secuencia de metamorfosis y representa el estado del ge- 
noma de la especie en un instante determinado. Al deslizarnos 
rama arriba, rama abajo, surgen 0 desaparecen genes, estos ocu- 
pan una situaci6n marginal o cobran protagonismo. Parece ab- 
surdo pensar que, mientras la rama se va acortando, la especie 
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perivinvoe talernda y Canibla josle wn al punto de vonverpen 
ela, {Q06 oenITe enloneos? Peneilimnenle, que el pamhre ce las 
especies no alenoge a relejar la sneesian gradual de cambios que 
estan incubando los penomas. 

La nomenclatura de las especies asigna el mismo nombre a 
las distintas elapas de un proceso complejo, en el que intervie- 
nen infinidad de individuos. El fenémeno natural no incurre en 
ninguna incoherencia. Lo hace la pretensién de que un sistema 
taxondmico, creado para describir una realidad que se pensaba 
immutable, funcione con la misma propiedad para describir to- 
das las fases de una transformacion. Tras constatar que dos po- 
blaciones son incapaces de producir una descendencia comin, 
podemos asignar sin ambigiiedad un nombre distinto a cada gru- 
po. La-naturaleza no es responsable de las situaciones que no 
estan tan claras desde una perspectiva taxondémica. A menudo, 
la dificultad reproductiva se acentuara pro gresivamente y el azar 
dispondra de un amplisimo margen de tiempo para revertir esa 
tendencia reuniendo a las poblaciones separadas. Otras veces, 
la barrera se alzara deprisa, a causa de un accidente, como un 
error en la duplicacién de los cromosomas, por ejemplo. La in- 
compatibilidad tampoco tiene por qué ser uniforme a lo largo 
de toda una poblacion, aunque llegar4 un momento en el que se 
manifestara de modo mayoritario, 

E] sistema clasificatorio resiste relativamente bien su exten- 
sion al pasado, entre otras cosas, porque nuestro conocimiento 
del mismo es parcial y, por tanto, sigue siendo discontinuo. Los 
fosiles proporcionan ejemplos de organismos que participaron 
en el curso evolutivo. Se pueden ver como representantes de la 
secci6n de una rama, pero no hay por qué ubicarlos precisamen- 
te en las bifurcaciones. Con frecuencia se les atribuye el papel 
de ancestro comun de otras especies, cuando, con toda proba- 
bilidad, pertenecian a poblaciones situadas més all4 o més aca 
de la convergencia, 0 incluso radicaban en otras ramas que no 
se prolongan hasta el presente. Tiktaalik, wn animal que nad6é 
en los rios devénicos, hace unos trescientos setenta millones de 
afios, exhibe rasgos intermedios entre los peces sarcopterigios 
(con extremidades formadas por huesos) y los tetrépodos (verte- 
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brados Hierimente «con cuatro pated) terrestres. Por un lade, 
powela branquias, escanas y Gow slot Cramer aenadas Hebre 
un bastidor de eapinas, Por otro, habia desarrollade un enello, 
hombros y dow aletas pectorales con grandes huesos, con un 
eodo y una muafeca rudimentarios, que le permilirian apoyarse 
y arrasirarse, asomands de las aguas someras, ya que tambien 
disponia de pulmones, 2i8o lo convierte en el eruce de caminos 
evolutivos de la figura 7? ZDebemos reconocer en él al ancestro 
comin de anfibios, reptiles y mamiferos? Resulta mas verosimil 


«e os & 


Aniiblos Mamifsros Reptiles Anfibios Mamiferos Reptiles 
Tiktaalik 


— 


Ancestro comun 


Tiktaalik 


a Tiktialik marcd 1a transici6n anatomica entre los peces y los vertebrados terrestres {a) o simplemente heredé 
Jn ifovaclones de un ancestro comin que las lego a mas de una rama evolutiva (b)? 
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que Tiktaalik tiers un deweendiente de dicho aneqstna, cuya ex 
tirpe se malogrd, Esto posicion secundaria no resta in Apies de 
imporiancia a su descubrimiento, ya que su cuerpo nos enseiia las 
innovaciones anatomicas que adquirié de su predecesor. Muestra 
también cémo las mejoras adaptativas no sehalan wna via tinica 
que conduce paso a paso hasta los seres vivos actuales. Fueron 
compartidas por humerosas especies que se extinguieron., 

Las propias bifurcaciones representan de manera simplifica- 
da como se alteran determinados aspectos con los que carac- 
terizamos poblaciones enteras, a los que subyace un sinfin de 
factores. El acervo génico de una especie constituye una abs- 
traccién. Seria maravilloso que nuestra mente pudiese apreciar 
de forma intuitiva el despliegue evolutivo en toda su magnitud, 
advertir su ritmo y su progresién; igual que los esquimales in- 
ventan nombres para cada matiz en el blanco de la nieve, crear 
las palabras que reflejasen cada gradacién en las sucesivas mu- 
danzas del conjunto de genes de la suma de individuos vivos, 
alterando sus anatomias, sus metabolismos, sus desarrollos em- 
brionarios, Sus comportamientos. 
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La Tierra es plana, el universo entero gira 
en torno a nuestro planeta, las estrellas son 
eternas... La ciencia ha disipado infinidad de 
ilusiones. Quiza ninguna tan persistente como 
la del disefio intencionado de los seres vivos. 
Y, sin embargo, la autorreplicacién imperfecta, 
un entorno mudable y el paso del tiempo son 
los Gnicos ingenieros del mundo natural. 


La incapacidad del genoma de mantenerse fiel a si mismo, aco- 
plada ala discriminacion de la seleccién natural, ceba una ma- 
quina para acumular modificaciones ventajosas. Ahora bien, la 
evolucion refleja una sucesion de adaptaciones circunstanciales 
y no debe confundirse con un programa de perfeccionamiento 
progresivo. E] contexto desde el que la selecci6n natural en- 
tiende el beneficio jamas se extiende mas alla del presente. A 
pesar de que despliegue sus operaciones a escala geolégica, 
desconoce el significado de la palabra «previsién». Se limita a 
discriminar entre las opciones que encuentra en los repertorios 
génicos, en funcién de los retos que plantee en cada momento 
el entormmo. 

La seleccién natural es corta de miras y, por tanto, el meca- 
nismo de acumulacion de mejoras no se encamina hacia ningu- 
na meta. En este sentido, la divergencia de las especies regis- 
tra reacciones ante una presién ambiental que se ha mantenido 
durante el tiempo suficiente. Cuando esta afloja o cambia de 
direccién, las tendencias evolutivas que apuntaban se frenan, 
se desvanecen o incluso se invierten. Determinados linajes de 
aves pueden amagar una atrofia de las alas ante la falta de pre- 
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dadores, que su reaparicion revierté, A veoes, extis vacaciones 
quedan relraladas en e) registro foil, como en el ease de los 
radiolarios, unos euesviotae unicelilares que forman parte del 
plancton marino, Se rodean de wn caprichoso eaqueleto mineral, 
tuyas dimensiones menguan 6 crecen con el paso de millones 
de anos, al compas que dicte la temperatura media del océano o 
su salinidad, Si esludiamos la estirpe de las jirafas, advertimos 
cémo al menos una de sus ramas familiares se descolg6 de la 
carrera por alargar las vértebras —que culminarfa en la actual 
Giraffa camelopardalis— y derivé hacia herbivoros de cuellos 
mas cortos. En la evolucién de los caballos también se advierten 
avances y retrocesos en el tamario. El hado caprichoso sopla en 
una direccién u otra, y por el camino va dejando un reguero de 
nuevos organismos, al tiempo que barre otros. 

La falta de propésito parece entrar en flagrante contradiccién 
con la riqueza de disefios anat6micos y comportamientos que 
advertimos en la naturaleza. La pulga de la nieve posee protei- 
nas anticongelantes capaces de bajar seis grados el punto de 
congelacion de sus tejidos. El escarabajo bombardero transpor- 
(a dos reactivos en camaras separadas de su cuerpo. Cuando se 
siente amenazado, los combina propiciando una reaccién qui- 
mica explosiva, que lanza un chorro de liquido irritante a una 


temperatura de cien grados. Las inofensivas mariposas virrey - 


adoptan la coloracién de las venenosas monarca, espantando 
a sus potenciales atacantes. Las hembras de ciertas luciérna- 
gas emiten cédigos luminosos que corresponden a la Jlamada 
al apareamiento que utilizan otras especies, para atraer a sus 
machos y comérselos. Los seres vivos han coronado cumbres 
de complejidad mucho mas elevadas que las galaxias, los aguje- 
ros negros o los planetas, y superan de largo la sofisticacion de 
cualquier invencion humana. Cabe admitir que el azar improvise 
una nube de polvo, una molécula de aminodcido o incluso una 
estrella, pero ,una estrella de mar o una luciérnaga que engafia 
a otros insectos? 

La evolucién conjuga de forma fascinante dos extremos: lo 
fortuito y lo tendencioso, lo contingente y lo necesario. El azar 
plantea una oferta de posibilidades, entre las que la seleccién 
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Radiolarios. Deben su nombre a la simetria radial, muy comdn en elfos, aunque no todos la 
presentan. Son protozoos que forman parte del plancton marino. Muy sensibies a la concentracién 
de sal en el agua, se pueden encontrar desde cerca de Su superficie hasta cientos de metros de 


profundidad. Tienen un tamafio medio en torno ala décima de milimetr i ae 
iolari 0. Los primeros 
de radiolatios datan del Cambrico. P fosiles 
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HAH eseoge con eforiierio del benelicia coyuntial De neuer 

do von el Viele adagto evaluative, Ja yariaelan o las mutactoner 
proponen y ta seleceion dispane. O lo que es lo mismo, los con 

(diclonamientos del entorno, Asi que, hunque no existe finalidad, 
ae manifviesta algo que muy bien se podria confundir con ella: 
una cdiserimmacion que, practicada de manera sislemalica y a 
lo largo de millones de afios, arma arquitecturas organicas sor: 
prendentes. Ante ellas se experimenta la ilusi6n de lo delibera- 
do, que se desvanece al constatar soluciones chapuceras, malos 
acabados 0 estrategias adaptativas manifiestamente estupidas : 
largo plazo. 


COMO FABRICAR UN OJO (EN SOLO CINCO PASOS) 


Dado que los seres humanos somos criaturas eminentemente vi- 
suales, el ojo se ha esgrimido a modo de talisman para conjurar 
cl maligno encanto de la evolucién desde los inicios de la teoria. 
(Juiza un oso, capaz de detectar un cadaver a treinta kil6metros 
de distancia gracias a su olfato, escogeria la nariz. Ante una pupi- 
la que Se cierra para atenuar la fuerza del pleno sol y se abre a la 


penumbra del amanecer o del crepusculo, un musculo ciliar que 


modifica la curvatura biconvexa del cristalino con el fin de aco- 
modar el. enfoque a diversas distancias, y una retina con millones 
de células fotosensibles, parece casi perverso llevar la contraria 
al tedlogo natural William Paley, cuando se maravillaba: «;Qué 
prueba mas evidente puede existir de disefio? [...] ;Qué mas po- 
dria haber hecho un fabricante de instruamentos matematicos 
para demostrar su Conocimiento de cual es su principio, su apli- 
cacién-de dicho conocimiento, la adecuacién de los medios al 
fin?». Para un. tedlogo, la pregunta era retérica y la respuesta, 
obvia. E] mismo Darwin qued6 convencido del argumento en sus 
tiempos de estudiante. 

Los 6pticos, que han de lidiar con las limitaciones del ojo, 
muestran menos entusiasmo ante su supuesta perfeccidn. Es fa- 
moso el dictamen del fisico y fisidlogo Hermann von Helmholtz, 
que realiz6 profundos estudios sobre el mecanismo de la vision: 
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“Shin oplieo quistern venederne un INMALPUTMOTLO que tuvier to 
dos estos deloclos, ine ereer(a ven toda Ki razon parn acnusarle 


de negligencia y devalvérselos, Acase exageraba y el ojo deba 


asunmir compramisos de los que estan libres las lentes. Cuenta 
ademas con un poderoso aliado que cubre muchas de sus def- 
clencias; en gran medida, la ilusién de la perfeccién de la vista 
la genera el cerebro. No solo urdiendo fantas{as creacionistas, 
sino manipulando los datos que recibe de los sentidos. Borra 
los agujeros de los puntos ciegos, endereza las imagenes que se 
proyectan invertidas en la retina, elimina temblores que el mo- 
vimiento del cuerpo transmite a la cabeza y nos proporciona la 
sensacion de que percibimos todo el campo visual con nitidez 

algo que solo ocurre en el centro de la retina, donde se acurmlan 
mas fotorreceptores. 

Las enmiendas de la mente solo encubren las imperfeeciones. 

Al considerar una célula fotosensible de la que asoma una co- 
nexidn —encargada de transmitir la informacién que reciba al 
cerebro—, parece razonable orientarla de modo que la célula 
apunte hacia la luz que debe detectar y el cable, hacia el cerebro. 
En los ojos de los vertebrados se invierte esta disposici6n: la cé- 
lula fotosensible encara al cerebro y la conexion, ala pupila. Un 
arreglo que llena la retina de una marafia de cables, que interfie- 
ren en el paso de la luz. Ademas, al hallarse en la cara equivoca- 
da de la retina, las conexiones deben cruzar al otro lado, rumbo 
al cerebro, cosa que hacen a través de dos boquetes donde se 
interrumpe la imagen (los puntos ciegos). Los vasos sanguineos 
también recorren la superficie externa de la retina, proyectando 
sombras molestas. Los cefal6podos demuestran que la evolu- 
cion puede. hacerlo mejor. Orientan adecuadamente las células 
fotosensibles de sus retinas y Ccarecen de puntos ciegos. Se ha 
arguido que la aparente chapuza del esquema vertebrado podria 
obedecer a razones de economia energética. La disposicién in- 

vertida facilitaria el riego de un sistema ocular con mas desgaste 

metabolico que el de los cefalépodos. Sea como fuere, da la im- 
presion de que un ingeniero competente sabria cémo optimizar 
la eficiencia del disefio sin necesidad de cubrir las retinas de ca- 
bles o de abrir agujeros en ellas. , 
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Fi vielo argumento del disefio en 
la naturaleza, tal como lo planteo 
Palay, que en su momento me 
parecid concluyente, se viene 
abajo tras el descubrimiento 

de la ley de seleccion natural. 


Ob 


Alywuyten de In Opiniad Qi TO meresen i) alo como Arletne 
io, su cadena de montaje evoluliva se hulla perfectamiente docou 
mentada, De hecho, proporeiona una maravillom Hustvacion de 
uno de los prineipios darwinianos; cade etapa del proceso debe 
conceder mia ventaja respecto a la 
anterior, aunque sea marginal. De lo 
contrario, la seleccién natural no la 
promocionaria. 

La secuencia se puede abreviar 
como sigue. Se daria el primer paso 
con laadquisicién de fotorreceptores, 
lo que supondria una ventaja induda- 
ble. A nivel molecular, confeccionar- 
los tampoco exige innovaciones radi- 
eales. Los pigmentos sensibles a la luz, presentes en los conos 
y bastones de nuestros ojos, 0 en las células fotorreceptoras de 
los artr6épodos y los moluscos, son proteinas que derivan de una 
familia mds amplia y antigua de receptores celulares. Se trata 
de largas moléculas que zigzaguean, entrando y saliendo de la 
membrana celular, atentas a las sefiales que Tleguen del exterior. 
Ante la presencia de hormonas 0 nutrientes, pongamos por caso, 
desatan una serie de reacciones quimicas que provocan la res- 
puesta de la célula. Estos receptores se encuentran en bacterias 


Caries Darwin, Aurosioararia 


y eucariotas. Una mutacin pudo facilmente ampliar el catalogo | 


de estimulos a los que respondian, incorporando la luz. Ast, los 
organismos unicelulares fotosintetizadores ganarian la capaci- 
dad de localizar la fuente de la que extraen su energia y. podrian 
buscarla y aproximarse a ella. Apreciar la diferencia entre luz y 
oscuridad también facilita la adaptacion al ciclo circadiano del 
dia y la noche. No solo para regular la actividad fotosintetica, 
sino, por ejemplo, para reservar tareas como la duplicacion del 
ADN a los momentos en los que la intensidad de la radiacion 
solar ultravioleta sea menor y, de esta manera, reducir las proba- 
bilidades de una mutacion. Parte de las células fotosensibles de 
nuestros ojos siguen desemperiando ese cometido y, en lugar 
de participar en la vision consciente, dirigen su informacion al 
hipotdlamo o a Ja glandula pineal, que controlan procesos biol6- 
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tleos baaldos. Eadeten emtidiog aie muesiiin que la expomieian 
nocturne a lit tae de Ina tibleiia G de olvon dispositivas electro- 
nicos puede perturbar los palrones de sueto, haciendo creer al 
cerebro que ea de din. 

En el caso de los seres pluricelulares, ampliar la superficie 
fotosensible mejoraria la informacién acerca de la situacién e 
imtensidad de las fuentes luminosas. Una lamina de células, una 
retina, representa una ventaja respecto a una Sola célula. Las fu- 
marolas del fondo del mar ofrecen uno de los escenarios mas 
plausibles para el origen de la vida. En torno a estas grietas y 
volcanes submarinos florecen ricos ecosistemas, donde pulula 
un peculiar camaron, Rimicaris exoculata. Carece de ojos ensu 
estadio adulto, pero desarrolla un par de retinas desnudas en el 
dorso del caparaz6n, con las que percibe el tenue resplandor que 
desprenden las fumarolas, de las que emergen a borbotones ma- 
sas de agua a unos 300 °C, cargadas de metales disueltos. Para 
el camarén resulta vital distinguir las zonas mas calientes, que 
lo abrasarian, y al mismo tiempo no alejarse demasiado de ellas, 
porque entonces moriria de frio. La intensidad del fulgor le sirve 
de termémetro. 

Una vez adquirida la lamina fotosensible, o retina, aquellos 
organismos a los que el azar genético premiase deformandola, 
creando un abombamiento en su superficie, obtendrian un doble 
beneficio. Por un lado, afinarian su aptitud para determinar la 
procedencia de la luz, gracias a la proyeccién de sombras del 
borde sobre la cavidad, en una u otra direcci6én. Por otro, encap- 
sular la zona que rodea la retina limita su exposici6n y la protege 
de agresiones del entorno. Las lapas han conservado esta dispo- 
sicién. Acentuar el abombamiento procura mas abrigo a la retina 
incipiente y conduce, por la via mas inesperada, a la formaci6n 
de las primeras imagenes. Las aberturas minimas proyectan una 
imagen invertida sin necesidad de lentes, principio en el que se 
basan las cémaras estenopeicas 0 camaras oscuras (figura 1). El 
ojo del nautilo, un molusco marino, ve en virtud de este arreglo. 
Una capa de piel transparente que no entorpezca la recepci6n 
de luz brindaria una protecci6én adicional a nuestro ojo rudimen- 

tario. Cualquier modificacion de las células de esta capa, engro- 
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Piinelpio cle la edimara estenopeica: la luz que penetra por una Unica abertura, muy pequefta, proyecta una 
Imagen inverti¢a, 


Mae 


Abombamiento : 
fotosenalble fotorreceptores estenopeica | 


re - = 


Hrotolnis Lamina de Camara Protolente 


Fibras-nerviosas 


2 3 4 5 


Udlula tolorreceptora 


(ingd ventajas adaptativas que se convierten en pasos decisivos para montar un ojo con formato de camara: 
Ailijulsicién de fotorreceptores (1), ampliaci6n de la superficie fotosensible (2), abombamiento de dicha - 

Auperticle, que permite discernir de qué direccion procede la luz (3), aumento de la proteccion y formacion 
its lis primeras imagenes (4) y germen para la formacién de una fente (5). 
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#indoali con wii corvelirn deferminads, ayuderii a enfoenr la 
imagen y Arbeit el proveso de formacton de un eristaline, 
Hste lambien podria singly adensmnds la region mais externa del 
humor vilreo, 

Esta secuencia conduce desde la aparicién de pigmentos 
sensibles a la luz hasta el establecimiento de ojos con formato 
de camara (figura 2). Cada estacién de parada provee de una 
venitaja indudable. Lo hace dando un nuevo giro a material ya 
disponible, mediante una elaboracion sencilla, y sin la guia de 
finalidad alguna. No todas las secuencias evolutivas resultan 
igual de transparentes. Ante las lagunas en e] registro fésil, uno 
de los principales desafios de los bidlogos consiste en imaginar 
qué clase de concatenacion pudo dar pie a tal 6rgano o a aquel 
comportamiento. Hay que tener en cuenta, ademas, que ciertos 
pasos intermedios pueden no redundar en ningiin beneficio y no 
ser mas que efectos secundarios de una reforma que mejora otro 
aspecto del organismo. 


EFECTOS SECUNDARIOS 


Los genes no operan desde compartimentos estancos, consagra- 
dos a la definicién de rasgos particulares. Su actividad recuerda 
mAs bien a las organizaciones tenségricas, en las que una defor- 
macion en un punto cualquiera acaba por repercutir en toda la 
estructura. Algo que aprendieron pronto los criadores de anima- 
les. A menudo, los genes desempefian multiples funciones y la 
intensificacién de rasgos apetecibles —cerdos con mas came, 
perros que sefialan mejor su presa, caballos de porte mas elegan- 
te— acarrea efectos indeseados —cerdos mas agresivos y pro- 
pensos a sufrir infartos, perros que sufren trastornos nerviosos 
o caballos asustadizos—. 

El genetista ruso Dimitri Beliaev llevé a cabo uno de los expe- 
rimentos evolutivos mas célebres, centrado en la domesticaci6én 
del zorro plateado. Trabajé con un grupo que se habia segregado 
un tanto de la vida salvaje, ya que procedia de una granja pe- 
letera de Estonia, pero los animales no estaban domesticados. 
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No se puede nombrar un solo 

animal deméstico que no tenga 

Of) algiin pais las orejas caidas. 
Chanues Danwin, Ei OnIGEN DE LAS ESPECIES 


fie 


Generneion (ene generaehin, Tefoey bused low yorros menos 
aonlvom y que se aeomodasen mejor a lh compahin humans 
Uaurpe nef él papel de la seleccion natural, poniends en marcha 
una (iba sistemation que apmriaba & lox zorros que Cumplian 
Gon sue requisilos, para, mas adelan 
te, cruzarlos entre si, [dl experiment 
se prolongo tras su maerte en L98h, 
‘Transcurridas treinta generaciones, 
se habia consolidado una eslirpe de 
zorros domesticados. Una sorpresi 
aguardaba antes del desenlace: los 
animales no solo modificaron su temperamento, también cam 
biaron de aspecto. Su rabo menguo y dejé de mirar al suelo para 
apuntar hacia arriba, las orejas adoptaron la tendencia contra- 
ria, colgar en lugar de erguirse. El pelaje perdié pigmentacién, 
adquiriendo un patrén moteado. El morro se acort6 y ensanché. 
Incluso se alter6 el periodo de celo de las hembras, pasando de. 
anual a semestral. En pocas palabras, se metamorfosearon en 
perros. Llama la atencién que otros animales domésticos com- 
partan muchos atributos adquiridos por los zorros de Beliaev. 
Ante presiones selectivas semejantes, experimentan transfigura- 
ciones parecidas. Cambian de tamafio y de pigmentacién o aban- 
donan una pauta reproductiva estacional. 


Como sefialamos en el segundo capitulo, no se debe presupo- ’ 


ner una correspondencia univoca entre genes y rasgos. Un mis- 
mo gen puede intervenir en la conformacién de diversas carac- 
teristicas de un ser vivo. Los genes que balancean los efectos de 
las hormonas y los neurotransmisores pertenecen a este grupo y 
Ja. cria selectiva, que presiona en el sistema a fin de estimular el 
desarrollo de cualidades concretas, puede terminar desestabili- 
zandolo. Forzar un crecimiento mas rapido, incrementar la masa 
muscular o la produccién de leche puede afectar al caracter de 
los animales, perturbando su modo de tratar a las crias o de res- 
ponder al estrés. Los genes no solo regulan, también codifican 
hormonas y neurotransmisores, sus receptores en las células o 
las enzimas que promueven su sintesis. En el experimento de 
Beliaev, se constat6 un aumento de los niveles de serotonina en 
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el cerebro de Jon #orros, Un HeuroteAnaMisor que se pProdnee 4 
partir delaminosedde tiptefine, Contribuye a diaminuir la gies 
aividad, pero lambién participa en la definicién de Organos y Le- 
jidos durante el desarrollo embrionario, 

Dejando aun Jado la injerencia humana, la presién ambien- 
tal en la naturaleza puede impulsar un cambio que desate en un 
organismo efectos colaterales adversos que lo inhiban. Estas 
pulsiones contradictorias, que laten en la complejidad de los 
seres vivos, explican por qué a veces no se emprenden ciertas 
reformas biolégicas a las que un examen somero encuentra una 
utilidad evidente y que, ademas, parecen faciles de implementar. 
Tras muchas soluciones obvias se esconden efectos indeseados. 
La propia seleccién natural bloquea vias de mejora. Si antes de 
alcanzar una adaptacion optima hay que pasar por algun estado 
transitorio perjudicial, el proceso no tendra lugar. Por supuesto, 
los mil y un matices que caracterizan cualquier interaccion en el 
medio natural empajfian la nitidez de términos como «beneficio» 
y «dafio». La existencia de genes que participan en la definicién 
de mas de un rasgo complica la situacién. Se hacen sentir no 
solo en la cria selectiva de animales, sino también cuando su 
funcion se deteriora. La tirosina figura en el vocabulario de vein- 
te aminoacidos con los que se construyen las proteinas. También 
interviene en reacciones quimicas que producen hormonas, el 
pigmento melanina 0 neurotransmisores como la dopamina. Una 
mutaci6n en un gen que medie en la sintesis de tirosina desenca- 
denara, por tanto, multiples efectos. Los sintomas de la fenilce- 
tonuria sirven de triste bot6n de muestra. Quienes padecen esta 
enfermedad sufren dafios cerebrales, eccema y una pigmenta- 
cion deficiente. Corromper un gen trastorna el sistema nervioso 
y, ala vez, causa una tez palida. 

Hay que hurgar con delicadeza en los engranajes de los seres 
vivos. Las modificaciones suscitan conflictos, que conducen a 
comprormisos que, al fin y a la postre, impiden la perfeccién. Los 
seres humanos poseen un gen que se ocupa de bloquear la repro- 
duccién de células dafiadas, evitando asi la proliferacién de tu- 
mores. Pero al mismo tiempo inhibe la renovacion de células que 
se deterioran con la edad. gCémo maneja la seleccién natural 
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onta eapada de doble Mio? 1 periode vital en el que se unites 
ten dafios y gananclas ofrece un eriterio decisive, Low beneficlos 
que se distruten antes de y dorante él elelo reproductive, nl igual 
que los perjuicios que #e aura una vez conclude este, a scibiran 
enrta blanca. Los errores de fibrica que efloran en la vejez no se 
ven sometidos ala labor depurativa de la seleccién natural. Se ha 
observado que las moscas de Ta especie Drosophila que ponen 
mas huevos también tienen una menor esperanza de vida. Puede 
que wna actividad reproductiva exagerada baste para ocasionar 
un mayor desgaste del organismo, pero desde luego sl iB corre- 
lacion se debe a un gen, la seleccién natural lo promocionara y 
acortara. la vida de la mosca a costa de incrementar su eficacia 
procreadora. Existen teorfas que consideran el envejecimiento 
como una suerte de pacto evolutivo con el diablo. El] precio de 
garantizar el mejor periodo reproductivo posible se paga genéti- 
camente con la decadencia posterior. 


Cuando abordemos la seleccién sexual, contemplaremos el. 


proceso evolutivo como una guerra de replicacion, donde triun- 
fa el organismo que pase mas copias de su material genetico a 
la siguiente generaci6n. Cualquier innovacién conductual o ana- 
LOmica que conceda ventajas en esta contienda se weld recom- 
pensada automaticamente con su propia proliferacién. Dado que 
las modificaciones se inscriben en el ADN y que el ADN es el 
testigo que se entrega de padres a hijos, los genes ventajosos 
ge granjean mas portadores. Los genes perjudiciales se entien- 
den, dentro de este contexto, como aquellos que interrumpen 
la replicaci6n o la entorpecen. En un medio que ofrece recursos 
limitados, dificultar el proceso de copia —que incluye la super 
vivencia hasta el momento de la reproducci6n— motiva, tarde o 
temprano, su cese. Desde esta perspectiva, un gen responsable 
de una cierta propensién al alzhéimer o cualquier otra enferme- 
dad de manifestacion tardia no sera un gen pernicioso, ya que no 
incidiré en el nacimiento de mas o menos descendencia. 

En ocasiones, aceptar lo evidente puede resultar tan arduo 
como reparar en lo que se halla oculto. Una tentacién que acecha 
a los bidlogos evolutivos a cada vuelta del camino es interpretar 
todos los fendmenos bajo la luz de la seleccién natural. El juego 
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de acivin [ae VenO ie qe Peporia bn eapeole Tin raawo de 
Lenina) esti Teno de itampos, Conviene no abyser de la pre 
Aumla «pare qué airvey. 1 poraar que todos los uspectos que se 
nlvierten en la forma 6 el comportamiento de los seres vivos han 
recibido el visto bueno de la seleceion natural. Esta no resuelve 
la disposicién completa de los organismos, porque no todos sus 
detalles resultan funcionales o se deben a condicionamientos del 
entorno. Abundan.los factores que no influyen en las expectati- 
vas de supervivencia o de reproduccion. A la cuestidn de por qué 
los seres humanos nacemos con cinco dedos, y no con cuatro o 
seis o siete, cabe responder que simplemente porque descende- 
mos de un ancestro que los tenia. En la mudanza del mar a la tie- 
rra surgieron diversos linajes de tetrapodos, con distinto nimero 
de dedos. La transformacion de las aletas en patas produjo cria- 
turas como Acanthostega, con ocho dedos en las manos, o Tu- 
lerpeton, con seis dedos en manos y pies. La cantidad exacta no 
parecia ofrecer entonces ninguna ventaja o traba biomecanica 
claras. Siempre se puede argiiir que la posesion de més o menos 
dedos supuso un factor decisivo para el desembarco exitoso de 
uno de los linajes, ya que la polidactilia se observa sobre todo en 
los animales mas antiguos, todavia muy ligados al medio marino, 
pero probablemente fuera una mera cuestiOn de azar. 

Muchos grupos de tetrapodos han tuneado a conveniencia la 
base de cinco dedos que heredaron. Los caballos exhiben uno 
solo, las aves poseen tres y las serpientes han perdido por com- 
pleto las extremidades. En sentido contrario, el panda ha modifi- 
cado un hueso de la mufieca, el sesamoideo radial, para ampliar 
a seis su paleta de dedos (figura 3). Con todo, en el embrion del 
caballo, la gallina, la serpiente o el panda apunta la misma raiz, 
cuyo desarrollo particularizan, reprimiendo la formaci6n de de- 
dos 0 extremidades, o jugando con la definicién exacta de cada 
hueso. En los humanos, como en tantos otros tetrapodos, las 
presiones evolutivas no han forzado grandes desviaciones del 
patron original y expresamos tal cual la herencia del ancestro 
comin. Aun aceptando que este hubiese extraido algin beneficio 
de la variante pentadactila, ya no seria el caso para la mayoria de 
sus descendientes. Ciertos rasgos son como son, bien porque, al 
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homer 
Haclo 


|) Gita 


Tiktaalik Acanthostega 
Nace 375 Ma 


Hace 365 Ma 


Humano Oso panda 


Caballo 


Tetrapodos actuales 


Ln transicién del medio acudtico a la tierra firme ensay6 variantes en el remate de las extremidades, como 
fieatiquan Acanthostega y Tulerpeton. Los tetrapodos actuales exhiben diversas configuraciones de dedos, pero 
louie parten del modelo pentadactilo. 


aparecer fortuitamente, la seleccion natural los ignoré y se su- 
pieron al tren del genoma, bien porque revelaron su utilidad para 
un ancestro y, aun cuando luego esta se perdiera, no se presento 
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ninguna cavon u oportunidad evelutiva pare modifieartos, Un et 
Ultimo capthile, profundizaremos en el papei que interpreta el 
puro azar Cuando Tablemos de la deriva géniea, Un poco antes 
esludiaremos COniG 108 #eres ViVos se procuran cierlos atributos 
que no facilitan la supervivencia sino el apareamiento. Por ulti- 
mo, Como puso de manifiesto el experimento de Beliaev, ciertos 
rasgos surgen como efectos secundarios de cambios inducidos 
por la seleccion en otras parcelas biolégicas. Las orejas caidas 
vienen en el lote de la domesticaci6én y, como no perjudican al 
Zorro, ahi se quedan. 


UNA REESCRITURA CONSTANTE 


Dado que la seleccién natural nunca acomete reformas radicales 
y siempre procede rectificando planes preestablecidos, con fre- 
cuencia sus lineas de desarrollo topan con restricciones estruc- 
turales que no puede transgredir. Algo que se aprecia en el siste- 
ma respiratorio de los insectos. De eficiencia indudable, también 
limita su tamafio. Las hormigas y abejas gigantes de las peliculas 
de serie B moririan de asfixia antes de reducir la civilizaci6n hu- 
mana al caos. Los insectos carecen de un érgano que bombee 
aire a su interior y su sistema circulatorio transporta nutrientes 
y desechos, pero no oxigeno ni didéxido de carbono. En esencia, 
respiran por difusién. El] aire penetra sin que ningtin obstaculo 
estorbe su trayectoria, a través de una serie de orificios, los es- 
piraculos, que perforan la superficie del cuerpo. Una vez dentro, 
se dispersa a través de una red de tubos muy finos que se van 
ramificando hasta alcanzar los tejidos. Con este sistema, a partir 
de un centimetro, el aire no se propaga con velocidad suficiente 
para satisfacer las demandas metabdlicas del animal. Las espe- 
cies de insectos mas grandes y activas contraen y expanden el 
abdomen para inducir el transporte a lo largo del sistema de tubos, 
pero para suministrar oxigeno a todas las células de un organis- 
mo del tamafio de un ratén hace falta replantear el aparato respi- 
ratorio de raiz. A no ser, claro, que aumente la concentraci6n de 
oxigeno en la atmésfera, fendmeno que pudo originar el tamafio 
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MonweuoEsO de alwunos Inseetos del Carbonifera, coma Mega- 
newra, Ww pariente tejane de las libélilas, eon li envergadiura de 
wha paloma, Quizd algan din los insectos, merced a una oportuns 
secuencla de mulaciones, emprendanr un plan de reformas suce- 
sivas que rompa las barreras que constrifien sus dimensiones. 
Quizd la presiOn ambiental nunea los invile a seguir ese caming, 
A iln de cuentas, tal como son han colonizado, con mas de un 
millon de especies, todos los rincones de la superficie lerrestre, 
salvo el mar abierto. El resto de seres vivos, desde los arboles 
iJas bacterias, tampoco se libran de limitaciones estructurales 
propias, que explican por qué tras millones de ayios de ensayar 
variantes no han superado determinados tamafios. 

Otras barreras de la evolucién derivan de su mecanica. La 
scleccién natural no puede satisfacer las demandas de la super- 
vivencia a menos que el azar le proporcione la materia prima 
oportuna. Precisa de un fermento para actuar, ya que ella misma 
no induce la variedad génica. La introduccién de nuevos genes 
obedece a accidentes, que no tienen por qué procurar a los se- 
res vivos lo que necesitan. Si las mariposas del abedul no conta- 
sen con un alelo que genera una pigmentacion oscura, la conta- 
minaci6n industrial las hubiera dejado a merced de los pajaros 
insectivoros y seguramente se hubieran extinguido. Numerosas 
especies han sucumbido porque, frente a una crisis, sus geno- 


mas no les facilitaron ninguna solucién adaptativa. La presi6on. 


ambiental tampoco acelera la aparici6n de mutaciones favora- 
bles. La selecci6n natural se limita a escoger entre lo que cada 
genoma le ofrece en una circunstancia determinada. Se trata 
de un efecto, no de una causa. Cuestiédn muy distinta es que 
las condiciones extremas definan con mayor nitidez qué supone 
una ventaja o que promocionen determinados genes que, hasta 
entonces, habian ocupado una posici6n marginal en el acervo 
de la especie. 

La falta de sefales que indiquen hacia dénde debe encami- 
narse la evolucién puede llevar a las poblaciones, cual viajeros 
perdidos en el desierto, a seguir trayectorias en circulo, como 
hicieron los linajes de las ballenas y los pingiiinos. Si aceleramos 
la pelicula que registra la metamorfosis de los cetaceos, comen- 
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1 fa fer sol re cabo: oe bac: 
cents. ie eeictics Meee Un catélogo de formas y tamaiios dictados 
-porlos genes, Aquellos gue, por puro azar, Se asemejan mas 4 un gusano o tina gamba al 
atraen Un Mayor numero de presas, lo que redunda ‘en lina mejor alimentacion del pez 
-y unas mejores perspectivas de supervivenola.. De ahf cue ‘Broliferen’ jos: descendientes: 
que incorporan ei cebo mejorado: Sin saberlo, las vietirmas: afilan las armas desu Verdu- - 
90, al premiar [os genomes lofiformes qué producen cebos mas Conyincentes. Con Bue : 
decisiones, los IngseufOs eal al senuelo que los. conden, s A 


Pez lofiferme de ia especie Antennarius multiocelltus, con Su Gebo luminoso en ristre, 
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yarlarios con in pes que denirrolla Cuatro Metis THejor Museu 
fade y CON Nuesos MAN prendes, que se alien, cobra enticdad 
yarliculacionos pin (aeililar el apoyo en therra, a Hempo que el 
antoud plerde las branquias, adquiere un cuells que erece... hasta 
que llega un momento en el que ia tendencia se invierte, las ex 
lremidades emplezan a menguar (las traserns incluso desapare 
cen!), xual que el Cuello, y las articulaciones se anquilosan para 
servir de nuevo de aletas. Un contexto siempre cambiante azuzia 
una cadena sin fin de mejoras puntuales que, en tltima instancia, 
no conducen a ninguna parte. Quizé a finales del Devénico la 
ausencia de predadores en tierra firme —en oposicién a un mar 
mucho més poblado y peligroso— favoreciera la exploracién de 
un vasto territorio que habia dejado de ser inhéspito gracias a la 
avanzadilla de las plantas, los hongos y los artrépodos. Un viento 
propicio que amainarfa en cuanto los continentes se llenaran de 
depredadores, aumentase la competencia por los recursos y el 
mar disfrutara de una relativa calma tras la extincion de los te- 
mibles plesiosaurios (otros descendientes de peces que salieron 
del agua y regresaron a ella, en este caso siguiendo la via repti- 
liana). Una rama de mamiferos que se habia ido acomodando a 
la vida acudtica, como hacen los hipopétamos hoy en dia, apro- 
vecharia la coyuntura para mudarse. 

La selecci6on natural no previé que iba a sacar a los peces sar- 


copterigios del mar para, transcurridos trescientos millones de 


afios, devolverlos al punto de partida. Retoc6 las extremidades 
para montar patas a partir de aletas y, con ellas, arm6 aletas de 
nuevo. En elir y venir, los disefios anatémicos perdieron adapta- 
ciones 6ptimas, como las branquias. Aunque las ballenas atravie- 
san en su desarrollo embrionario etapas en las que apuntan es- 
tructuras que podrian reorientarse hacia la formacion de. agallas 
—como hacen los demas mamiferos, incluidos los humanos—, 
el azar de las mutaciones no quiso promover esa recuperaci6n. 
La ballena no es el tnico fruto de vaivenes adaptativos. Las mor- 
sas, los ornitorrincos o las focas parecen estar a un paso de re- 
tornar al agua y se sospecha que algunas especies de tortugas 
esconden en su linaje mds de un viaje de ida y vuelta entre el 
medio acuatico y el terrestre. 
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Los pingdlios perlenecen a ol ealliepe que trae in elreule 
evolutivo, Sus antepssados dejaon alris ef octane, denmbuli 
ron por Hlorales y nenntitidos y Uegaron a dominar el aire, para 
después renunclar al vuelo y vivir a medio camino entre la costa 
y las profundidades del mar. Para ello, las aletas tuvieron que 
transformarse primero en extremidades que corrian. Luego, las 
anteriores se tornaron alas... que acabaron convertidas en aletas. 
Si los recorridos en circulo evidencian la falta de un objetivo, 
otra clase de trayectorias evolutivas parecen denotar al menos 
una cualidad, que no es otra que la estupidez. En la espesura de 
los bosques, los arboles compiten por el sol y sumen el ambito 
bajo sus copas en la penumbra. Invierten una ingente cantidad 
de recursos en transformar el agua y el didxido de carbono del 
aire en madera, para elevar sus hojas por encima de las de sus 
rivales y acaparar la luz. A lo que hay que afiadir el coste que con- 
lleva subir el agua y los nutrientes desde las raices hasta los pi- 
sos mas altos de la planta. Gran parte del tronco carece de ramas 
y su funcién no es otra que la de ejercer de zanco monumental. 
Si en lugar de obedecer la estrategia de las ventajas marginales 
que les ofrece la seleccién natural, los arboles siguieran los im- 
perativos del sentido comin, se repartirian el espacio disponible 
y extenderfan sus ramas a ras de suelo. 

La rutina de modificar paso a paso un linaje de organismos a 
partir exclusivamente de lo que estos ofrecen y mediante ope- 
raciones que deben reportarles siempre un beneficio, deja con 
frecuencia cabos sueltos. Remates sin terminar, que no moles- 
tan lo suficiente para exigir su eliminaci6n inmediata. Quedan 
como vestigios, rasgos accesorios que en ultima instancia des- 
apareceran o se aprovecharan para otro proposito tras una re- 
forma mas o menos intensa. Su existencia prueba que, en efec- 
to, al estudiar el mundo natural estamos contemplando un solo 
fotograma de la pelicula evolutiva, pero fotograma al fin y al 
cabo, Igual que una imagen donde una persona parece flotar en 
el aire nos transmite movimiento y nos sugiere toda una secuen- 
cia, en la que el cuerpo primero toma impulso y los pies pierden 
contacto con el suelo, en los vestigios sorprendemos 6rganos 0 
miembros a medio camino de desaparecer o de convertirse en 
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otra cose. in los vias del avestrug, el edeelx de los himanos o 
la pelvis de las Daflenas y las pllones, olvertinios una metamor 
foals en marcha, Delatan que el avestrws procede dein antepar 
aado que Volaba; el ser humans, de otro con cola; y Ja ballena 
6 la serplente, dé ino que andaba, Las extremidades y organos 
Conmimen energia y, Cuando el servicio que prestaban se deva- 
litt 8 Chuga, ponpamos por caso, de un cambio del entorno—, 
In Neleceion natural puede muy bien aprovechar el ruido de las 
miulaciones para desmontarlos 6 darles un uso diferente. 

In aquellos lugares donde las aves no sulren @] acoso de ma- 
mileros y reptiles, y no hace falta elevarse en el aire para buscar 
alimento porque este abunda a ras de suelo, como sucede en mu- 
chas islas, las alas corren el riesgo de atrofiarse. El vuelo gasta 
demasiados recursos para conservarlo sin un buen motivo. No 
obsiante, su valor como medio de escape se hace patente cuan- 
tlo, de improviso, los seres humanos introducen depredadores 


on el paraiso, como perros y gatos, y las poblaciones de aves no - 


yvoladoras se ven inermes, como le sucedié al patrén y martir de 
los animales extintos: el pajaro dodo de la isla Mauricio. La mio- 
pe seleccién natural no dejé nada apuntado para él en el capitulo 
de imprevistos. 

A veces, al constatar que una maquina debe afrontar nuevas 
exigencias, la mejor solucién consiste en cortar por lo sano y 


adoptar un enfoque radicalmente distinto. Es un lujo que la evo- | 


lucién no se puede permitir. La obligacién de que cada mejora se 
funde en un planteamiento precedente suele implicar compro- 
misos. Un avance en un aspecto determinado puede ocasionar 
un ligero retroceso en otro. La evoluci6n de los pingitinos, que 
consideramos parrafos atras, ilustra a la perfeccién este tira y 
afloja. El vuelo. supondria un recurso valioso para estas aves, qué 
duda cabe. Sin ir mas lejos, les facilitaria la huida del ataque le- 
tal de los leopardos marinos. Pero, al mismo tiempo, buscan su 
principal fuente de alimento bajo la superficie del agua. Son ca- 
paces de contener la respiraci6n durante mas de veinte minutos 
y se ha llegado a registrar el buceo de un pingilino emperador 
hasta una profundidad de mas de quinientos cincuenta metros. 
Ninguna otra ave puede presumir de una hazafia semejante. Los 
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pINOLiON fon eweclenton hucendores, griclas a que han des 
Hovde We afelas poderomas, Y lo que las vuelve tan adecua 
das park nadar law vielve inapropladas pare volar ED aire y el 
agua son medios muy distintos y la excelencia en ambos resul- 
in Inaleanwable, Las mejores alas no pueden duplicar su éxile 
come dletas. Los hiesos igeros favorecen el vuelo, por ejemplo, 
pero flolan y enlorpecen e) buceo. Quizd las aves que mas se 
iproximan a los pingtinos sean los araos. Son buceadores muy 
competentes y conservan el vuelo, pero, desde un punto de vista 
melabdlico, volar les cuesta mis que a ninguna otra ave. fan 
pisado el umbral mas alla del cual el gasto energético del vuelo 
deja de compensar y lo cruzaran si insisten en la perfeccién de 
su buceo, como hicieron los pingtiinos. Salvo que el viento evo- 
lutivo los aleje del mar y aligere sus huesos, remontandolos de 
nuevo a las alturas. 

La falta de prevision a la hora de evaluar pros y contras hace 
que la selecci6n natural incurra en rodeos y complicaciones in- 
necesarias, aunque pergefie organismos que, en definitiva, fun- 
cionan de modo razonable. Muchas peculiaridades fisioldgicas 
delatan la pugna entre la utilidad y los accidentes evolutivos, que 
son los que proporcionan las piezas necesarias para enmendar 
un disefio. Si una via redunda en una clara ventaja y un perjui- 
cio menor en el mas corto plazo —siempre nos movemos a una 


escala temporal evolutiva—, progresara. Este principio, aplica-' 


do una y otra vez, sin una visidn de conjunto que supervise las 
reformas, puede desembocar en soluciones anat6micas absur- 
das. Asi se explica la chocante configuracioén del nervio larin- 
geo recurrente de la jirafa. Antes de convertirse en el paradigma 
del mal disejio, la jirafa ya se habia coronado como musa de la 
evolucién. En infinidad de libros de texto protagoniza la misma 
estampa, que ilustra las bondades de la selecci6n darwiniana 
frente al mecanismo evolutivo propuesto por Jean-Baptiste de 
Lamarck. Ambos naturalistas sefialaron que las hojas mas altas 
de los 4rboles ofrecen una provision de comida muy tentadora 
para la jirafa, en un habitat, en palabras de Lamarck, «donde el 
terreno es casi siempre arido y estéril». La jirafa lamarckiana 
alarga el cuello a base de estirarlo para llegar a las hojas fuera de 
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su Alominoe y (onnete 2 oe cre este caracteriation, adquiridn 
fros una Atribilade vide de tormentos eervierlos, I) euells de la 
jivafa cdarwiniind erece ain tyuimeas, aunque requiere del concur- 
so de mas parlicipantes, Dentro del repertorio génico de una po- 
blacion de jirafas, aquellas con wi cuello més largo que la media 
fendran acceso a un alimento vedado a las demas. Este sustento 
extra les aporta una Clara ventaja para afrontar la dura vida de la 
sabana. Si la presion a favor de las jirafas mas altas coincide con 
una mutaci6n que permite ampliar la longitud de las vértebras 
sin efectos genéticos secundarios, estas se alargaran. 

La vineta no hace justicia a las ideas de Lamarck, que disfru- 
tarian de una inesperada vindicacion un siglo después, como ve- 
remos en el ultimo capitulo. El icénico cuello de la firafa acabé 
sirviendo para ilustrar no solo el modo de obrar de la seleccién 
natural, sino también sus fallas. Para verlo es preciso abrirlo en 
canal, ya que la sorpresa aguarda en el interior. Los nervios la- 
ringeos recurrentes se encuentran en todos los tetrapodos. De- 
bemos a estas ramas del nervio vago, que conectan con los mts- 
culos de la laringe, la facultad de hablar. De ahi que los cirujanos 
que operan la glandula tiroides se conduzcan con sumo cuidado 
para no seccionarlos. Las malas lenguas atribuyen el declive de 
la célebre soprano Amelita Galli-Curci a un error médico que, 
durante una operaci6n de bocio, los habria dafiado. Pero tam- 
bién pueden verse afectados en intervenciones del coraz6én y los 
pulmones. ;Por qué, si estos 6rganos se alojan en el pecho, lejos 
de la garganta? Las neuronas que conforman el nervio laringeo 
parten del bulbo raquideo y, en lugar de seguir la trayectoria mas 
corta entre la base del tronco encefalico y la laringe, pasan de 
largo para descender hasta el corazén, deslizarse bajo una arte- 
ria —una subclavia en el caso del nervio derecho; la aorta, en el 
izquierdo— y subir de vuelta hasta la laringe (figura 4). Dado que 
el interior de la caja toracica no es simétrico, el nervio izquierdo 
recorre mas distancia que el derecho. 

La evoluci6n ilumina con claridad meridiana el origen y senti- 
do de esta innecesaria circunvalacion. El disefio corporal de los 
vertebrados adapta un patron antiquisimo, de peces ancestrales. 
Los peces carecen de cuello y su coraz6n se ubica cerca de la ca- 
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beve, Derive de en gistemne CHYCHIOIONG, TON tAen Tt LHe supe 
rior de artoriis ispuesias en paralelo que irigvin las branquins, 
Cada wie de elas viene scompanada dean nervic, HI nitime coe 
rresponderia al laringeo, Bl embrion mimano paste de la misma 
disposicion, pero, alo largo de la gestacion, los telidos, nervios, 
milsculos, arlene y hnesos que van surgiendo abandonan el 
moniaje en paralelo. in lugar de branquias, construyen la com~ 
ploja arquitectura de la laringe, el oido interno o las mandibulas. 
Un istmo, el cuello, separa la cabeza del torax, y el coraz6n baja 
hasta instalarse en su localizacién definiliva. En su descenso, ]as 
arterias subclavia y aorta tropiezan con el nervio laringeo y lo 
arrasitran con ellas (figura 4). 

La longitud del cuello de una jirafa puede alcanzar los dos me- 
iros y medio, distancia que, con su ir y venir, duplican sus ner- 
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El rodeo innecesario det nervio faringeo recurrente y su 
origen evolutivo: un disefio anatémico ancestral de los peces. 
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Vio Javingeos, Para justifiear el desperdicio qué supone und eo 
nexion de cines metros que onlage dos puritos separados varios 
centimetros 1 siquienn cabe alepar suliles razones de eliciencia 
energética, como en el caso de la retina invertida de los vertebra- 
dos. La presion por alargar el cuello trastoc6 el plan anatémico 
de la jirafa, pero el premio por acceder a la despensa mas alta de 
los arboles pesé mas en la balanza que los inconvenientes. Entre 
ellos, seguir dando de si los nervios laringeos, volviéndolos mas 
vulnerables. Por culpa de su desmedida extensi6n, un golpe en el 
pecho o incluso una afeccién cardiaca, o pulmonar, pueden ter- 
minar provocando dificultades para respirar, ya que inervan los 
miusculos que abren las cuerdas vocales y su eventual pardalisis 
obstruiria el paso del aire. Quiza el absurdo alcanz6 cotas supe- 
riores en el pasado. Dado que todos los tetrapodos vivos, desde 
los anfibios a las aves, pasando por los reptiles y los mamiferos, 
poseen un nervio laringeo recurrente, cabe suponer que otros 
tetraépodos anteriores también lo heredaron del mismo ances- 
tro comtin. Legado que compartiria Supersaurus, un dinosaurio 
herbivoro que habit6é la Tierra hace ciento cincuenta millones 
de afios. Su cuello se extendia a lo largo de doce metros, que su 
nervio laringeo tendria que recorrer abajo y arriba. Los impulsos 
que partiesen del encéfalo de Supersaurus llegarian a su laringe 
tras un rodeo de veinte metros. 
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Pese ala aparente sencillez de su mecanismo, 
la seleccié6n natural genera una asombrosa 
complejidad. No se agotan ahi sus paradojas. 
Concita sin contradecirse engano y 
colaboracién, competencia y altruismo. Incluso 
logra que las especies proliferen favoreciendo 
adaptaciones que parecen conspirar contra 

la supervivencia de sus individuos. 


ai. sme 


En caso de que la naturaleza tuviera que defender ante un tribu- 
nal su falta de propdsito, podria alegar infinidad de accidentes 
que frustran tendencias evolutivas claras. Y si no, que se lo pre- 
gunten al dodo, que en mala hora renunci6é a su capacidad de 
volar. La selecci6n natural escoge, pero no decide sobre c6mo 
emergen las opciones que contempla ni se preocupa de que un 
vuelco en los acontecimientos vuelva contraproducentes sus 
medidas. Modela con extremada parsimonia, en el curso de mi- 
les o millones de afios, organismos exquisitamente adaptados a 
un habitat... hasta que un revés del destino los borra del mapa. 
También es cierto que, una vez acusado el golpe, sigue actuando 
impertérrita sobre cualquier poblacién que sobreviva. Una catas- 
trofe truncé el extraordinario éxito adaptativo de los dinosaurios 
o de los trilobites. Su desaparicion trastocé el equilibrio de los 
ecosistemas y oblig6 a revaluar los recursos genéticos del resto 
de especies. Sucesos puramente fortuitos introducen ingredien- 
tes insdlitos en el fermento evolutivo que pueden subvertir por 
completo las relaciones entre los seres vivos. E] mundo estuvo 
en manos de los procariotas hasta que una simbiosis entre ar 
queas y bacterias abrio el portal a la dimension eucariota. Quien 
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|,..] la estructura de cada ser 
organico se halla relacionada, de! 
modo més esencial aunque con 
frecuencia velado, con la de todos 
los demas seres organicos, con 
los que compite por el alimento 

0 por un lugar donde vivir, o de 
los que tiene que escapar, 0 a los 
que depreda. 


Cuanies Danwin, Et OnIGEN DE LAS ESPECIES ~y complejo tejido de interacciones y 


112 


nilera advertiy Iinalidad en la eveliwion debe arnpliin mache ol 
nleanee de las carumbolis, & ‘pe sue oAledlos el devenit 
de In atimésfers, los avatares de los icroorsanianios 6 lo brayee 
tora oxaeta de asteroides y comets. 

La coevolucion proporeiona alpuna de las ihusiones mas per 
sunsivas de intencién, $1 levaniamos la palabra «enlornos, como 
si fuera una. piedra, y miramos qué 
esconde debajo, encontramos clima, 
orogralia, volcanes en erupcidn, rios 
desbordados, corrieites marinas, ni 
veles de oxigeno, salinidad, mareas 
y, gpor qué no?, también seres vivos. 
Cuando las alteraciones en el genoma. 
de una especie repercuten en el de 
otra (o en el de otras), hablamos de 
coevolucion. El término se reserva a 
grados de dependencia notorios, dado. 
que la vida se sostiene sobre un rico 


ningtin organismo progresa sin la in- 
fluencia de los demas. En determinadas circunstancias, la influen- 
cia mutua llega a entrelazar los destinos evolut:vos de dos 0 mas 
especies, que modelan reciprocamente aspectos importantes de 


su fisiologia, su forma o su comportamiento. La relacion puede - 


beneficiar o perjudicar a ambas, o solo a una de ellas. Asi se re- 
parten los papeles de socio o competidor, parasito y huésped, pre- 
dador y presa. Cada una de las categorias encierra asombrosos 
espejismos de propésito, que darian para armar una. completisima 


galeria de ilusiones. Algunas de suma belleza, otras simplemente 


curiosas, incluso cémicas, y también aterradoras. A continuacion, 
esbozaremos apenas un brevisimo cataélogo de muestras. 


MENTIRAS HERMOSAS 


Las relaciones de mutua dependencia entre las plantas con flo- 
res y los insectos se remontan a més de cien millones de afios, 
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No se puede decir que toe insectos (ier entonceos nos recien 
loyados, pero nad vOlViG i ser lo mils pars los himendpte 
ros y lepidopleros después del Cretacies, enando sobrevino la. 
eclosion de las angiospermas, Las plantas no pueden desanclar 
sus raices y dejar atras su enclave familiar en pos de una pa- 
reja lejana, que enriquezca su acervo génico. Durante miles de 
afios confiaron la tarea al viento, un mensajero erratico y poco 
selectivo, hasta que el surgimiento de unos diminutos animales 
voladores ampli6 de modo inesperado sus perspectivas. Con el 
concurso de los insectos, las angiospermas conquistaron la tie- 
rra firme y desplazaron a los antepasados de las coniferas 0 los 
ginkgos, que siguieron confiando sobre todo en los caprichos del 
aire. A cambio de comida especificamente servida para ellos (el 
néctar), los insectos se impregnan de polen, que entregan a otras 
flores en su deambular. 

A la planta no le interesa un convidado que visite flores muy 
diversas, ya que su polen acabara con frecuencia en otras espe- 
cies. Para aumentar las probabilidades de éxito, le cabe la op- 
cidén de atraer a muchos insectos, una estrategia despilfarradora, 
que funciona a costa de malgastar considerables cantidades de 
polen y néctar. Existe una alternativa mejor: imponer al insec- 
to una clausula de exclusividad. Igual que cada cerradura admite 
una sola llave, hay orquideas que sittan la glandula que segrega 
el néctar al fondo de un tubo largo y delgado, al que solo llega 
una pieza bucal succionadora en forma de trompa, o probdés- 
cide, de la longitud apropiada. El insecto también se beneficia 
de la exclusividad, ya que asi no tiene que compartir el néctar 
con otras especies. En 1862, James Bateman, un horticultor y 
coleccionista de orquideas, envié a Darwin un curioso ejemplar 
procedente de Madagascar, que lo fascin6. La flor de Angrae- 
cum sesquipedale exhibe un tubo (nectario) de una longitud 
inusitada. Tras examinar la planta, Darwin dedujo que en la isla 
africana debia de haber «polillas con probéscides capaces de ex- 
tenderse hasta los veinticinco o veintiocho centimetros». Russel 
Wallace afiné la prediccién y apost6 por una especte concreta: 
Aanthopan morganit: «Los naturalistas que visiten la isla debe- 
rian buscarla con la misma confianza con que los astr6nomos 
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Aoabo de recibir una caja del sefior 
Bateman, que incluye una increible 
Angraecum sesquipedal(e] con 


hiwearon 6) planetk Neptune... jy oblendean el mame O&xiols, 
(in 1007, av deseubri, an vleels, link Aubespecie de Xanthopean 
morgan? Cauya proboscide extondide superaba los velnte cent: 
metros (igure 1), 28e tralaba del animal ewya existencia habian 
valieinadoe Darwin y Wallace? EM] imico modo de confirmarls era 
pillar in fragants ala polite libando. En los afios noventa del 
siglo pasado, se consisuieron las pri- 
meras pruebas fotograficas, Por fin, 
en 2004, un video sorprendi6 a la po- 
lita y a la orquidea en la intimidad 
de su intereambio. El episodio de- 


uN Nectario de treinta centimetros 
i large. jSabe Dios qué insecto 
podra libarla! 


Cranies DaRWiN, EN UNA GARTA AL BOTANICO 


muestra que la evolucién comparte 
con el resto de teorias cientificas la 
capacidad de hacer predicciones ve- 
rificables. La polilla se bautizé con 
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el nombre de Xanthopan morganii 
praedicta. Los razonamientos que 
aplicé Darwin para explicar el desarrollo acompasado de dos 
adaptaciones anatomicas, cada una en una especie, de un necta- 
rio y una proboscide, sembraron la semilla de la nocién misma 
de coevolucién. 

Las plantas no siempre pagan los servicios que les prestan 
sus alados mensajeros. Las taimadas orquideas pueden aspirar 
al trono del engarfio dentro del mundo natural, ya que subvier- 
ten la relacién mutualista por excelencia, entre flores y poli- 
nizadores. Se estima que un tercio se dedica con éxito a timar 
insectos. Muchas copian los colores y aromas de otras espe- 
cies con néctar sin molestarse en producirlo ellas. La Ophrys 
insectifera llega atin mas lejos y remeda el aspecto de una abe- 
ja o una avispa situada de espaldas, con la cabeza enterrada en 
la flor, ilusién que realza desprendiendo un olor que imita al 
de las feromonas sexuales del insecto. Excitados, los machos 
tratan de copular con las flores y, en la brega, se impregnan de 
polen. Para completar el ciclo reproductivo de la planta, deben 
picar dos veces en el anzuelo. Lo hacen. El género de orquideas 
Coryanthes ha convertido su anatomia en una trampa para 
abejas euglosinas. Uno de sus pétalos forma una cazoleta de 
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Orquidon 


Polilila 


Nectario 
_ 
Longitud media 5 


de la probéscide 


Nivel de néctar => 


Probdscide extendida de Xanthopan morganil frente al 
nectario de Angraecum sesquipedate. La polilla y la orquidea 
coevolucionaron, alargando de forma acompasada uno de 
Sus rganos. 


Longitud (cm) 
et as eas 0 


~ 20 


L. 39 


SEXO, MENTIRAS Y ALTRUISMO 


A ee A tern ne nner 
——— 


115 


ait 


Las Orquideas tienen tres pétalos. En el caso del genero Coryanthes, uno de ellos, e| labelo, se diferencia 
tluramente de los demas, en forma y tamajio, para configurar la cazoleta que servira de trampa a las euglosinas. 
Abeja y orquidea dependen la una de la otra para su reproduccion. 


pavedos reabaladigas, eon un fondo oncharende, Low machos 
englosinos atraen & las hembra medinnte un perfume de ela 

borneion caserd, Sn formula mayiatral incluye resinas, madern 
en descomposicin, frutas, excrementos y,, secreciones dé ln 
arquidea Coryanthes, Antes de alennaar la faente aromAien 
de la flor, la abeja se ve obligada a pisar lerreno escurridiZg, 
Cualquier paso en falso la hard caer dentro de a cazoleta. Isl 
liquido que contiene empapa sus alas, impidiéndole volar, asi 
que no Je queda mas remedio que salir reptando, No obstlante, 
las resbaladizas paredes resultan impracticables. La unica. sar 
lida la ofrece un estrechisimo pasaje. Al forcejear para abrirse 
camino a su través, las paredes se contraen y oprimen contra 
su abdomen dos paquetes llenos de polen. Se adhieren median 

te un pegamento de accién lenta, que tarda una media hora en 
cumplir su funcién. Una vez fijada la carga, se afloja la presion 
y la orquidea libera a su presa (figura 2). El mal rato que acaba 
de pasar el pequefio perfumista interrumpe su labor durante 


> Nv 
Paquete de polen 


Cazoleta 
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din Hemp, lo que evita que odie de nueve en In iileme plant 
y In fertiliee con su iiame polen, Hate teh wn pirir, muy proba 
blemente, a la sigciente orqiuidea que logre seducirlo con sus 
secreciones, 


MENTIRAS CRUELES 


Las demostraciones de astucia mas extremas las procuran sin 
embargo los parasitos, que convierten la trampa de las orqui- 
deas Coryanthes en una broma inocente. Numerosas avispas, 
hongos, paramecios y gusanos podrian impartir un master de 
guerra sucia en cualquier academia militar. Su estudio incomo- 
do a los antiguos naturalistas y tedlogos, que buscaban en la 
naturaleza una expresi6n directa del temperamento divino. Se 
las vieron y se las desearon para advertir bondad en la activi- 
dad de ciertos insectos. Desde luego sus esfuerzos no conven- 
cieron a Darwin, que reconocia su desconcierto en una carta 
al botanico estadounidense Asa Gray: «Encuentro demasiado 
sufrimiento en el mundo. No logro persuadirme de que un dios 
omnipotente y benévolo crease adrede los icneuménidos con la 
expresa intencién de que se alimentaran dentro del cuerpo de 
orugas vivas [...]». Las avispas de las que hace mencidn inser- 
tan sus huevos en el cuerpo de larvas y arajias, a las que antes 
paralizan con toxinas. Cuando los huevos eclosionan, las larvas 
icneumoénidas se alimentan de las entrafias de su victima, que 
consumen de modo selectivo, evitando el corazén 0 el sistema 
nervioso, para mantenerla viva el mayor tiempo posible. Ob- 
viamente no lo hacen por crueldad, sino para impedir que la 
muerte inicie el proceso de descomposici6én y deteriore los nu- 
trientes. No se trata de un comportamiento aberrante ni excep- 
cional. Se estima que el nimero de especies de esta familia de 
himenopteros supera al de las que integran el subfilo entero 
de los vertebrados. 

No todas las larvas icneumonidas se conforman con la explota- 
cidn pasiva de sus infortunados huéspedes. Las hay que inducen 
a las arafias que parasitan a modificar el patron de su tela, para 
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que fejin part elias, antes de mort, un bastider para el eapulle 
donde levarin uw cabo su metanerfosls, Todavin se ignora camo 
oper ¢l mecanivmo exacks de este control sobre In vietima, que 
forma parte del abecé de los pardiaiios, Min alyuinos casos podria 
deborse a que seprepan proteiias similares a las que regulan la 
sintesis de hormonas G neurotransmisores en sus huéspedes. 

Interferirian ast en su sistema nervioso y podrian, por ejemplo, 

conducirlos sin resistencia al lugar idéneo para el sacrificio. FE] 
gusano nematomorfo Spinochordodes tellindi precisa del medio 
acuatico para reproducirse e incita a los saltamontes que infesta 
a que se arrojen al agua, donde se ahogan. 

Los pardésitos llegan a aprovecharse de m4s de una especie en 
sus ciclos vitales. Los gusanos nematodos Myrmeconema neo- 
tropicum se alojan en el aparato digestivo de ciertas hormigas 
de Sudamérica, en el que depositan sus huevos. Causan una in- 
feecion en la parte posterior del abdomen que altera su color, ha- 
ciendo que adquiera el aspecto de una baya roja. El equivoco se 
acentua porque las hormigas ven dificultados sus movimientos y 
adoptan una postura de alarma en la que elevan el abdomen. Los 
pajaros, que no suelen considerarlas un bocado apetecible, caen 
en el engafio e ingieren asi una buena dosis de huevos de My7- 
meconema. Los expulsan en las heces, que las hormigas sirven 
como alimento a sus larvas, convirtiéndolas en las inGpiiadas 
anfitrionas del gusano. 

4Cémo urden los pardsitos sus elaboradas estrategias? Ob- 
viamente ignoran lo que hacen. Afectan a infinidad de especies, 
en las que provocan toda suerte de reacciones, y solo en muy 
raras Ocasiones una serie de coincidencias dispara su éxito re- 
productivo. Lo que hace la selecci6n natural es fijar esos fecun- 
dos accidentes en cuanto se presentan, tras billones y billones 
de ensayos mediocres o infructuosos. De todas los animales a 
los que invaden los gusanos, solo en un tipo particular de hor- 
migas causan una inflamacidn que, por casualidad, convierte su 
anatomia en un sefiuelo. Si una plaga erradicase la planta que 
produce las bayas, después de varias generaciones los insectos 
parasitados podrian dejar de llamar la atencién de los pajaros 
y entonces se desbarataria el ciclo del gusano. Hay que tener 
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ajor Interrnediario, ya que hacen gala de una 
sorenide| 168 felinos. Nada que Toxoplasma no pue- - 
8 alain modo interfiere en la dinamica cerebral de los ratones, eliminando ~ 
lor de jos Gatos, lo que facilita su captura. Una vez en el estomaga: oo Ten “el 
protozoo se reproduce, Propagandess a raves « de-sus excrementos. a Fi & 


a ia humanidad en peligro? re e3 enh ea ee. 
A pesar de Su espectacular adaptacion'a testes y ratones, a parésito bileow Sabo. en mooi: >, 

todos los animales, dé sanare caliente, incluides tos humanos. Se: estima que entre un 30% . 

¥ Un 50% de la poblacién: mundial padece: la infecelén, auinque no S¢ manifieste, fo ae : 

| dapieala sugestiva y espeluznante posibilidad de que un, micioorganisrrio esté conticio:. : 
nando la conducta de. fafinictad) de personas: Aun en a! peor ‘escenario, ef sometimiento Ete 

, los. protozoos seria. sul. Se han realizado estudios que apuntan Minculos enitre la inféccién 
Jatente en humanos y la: predispos' clon'a: ia esquizofrenia oalos intentos de suicictio, Otros. zs 
studios desmienten casi por ele tal corrsiacion. Por. al momento, no se han Sli = : 


ee a 4 


- es SeMen 


‘Quiste de Toxoplasma gon dif alojado en et cerebro de un rat6n. Contiene miles de parasitos an fase latente. 
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en fuente que numerosos aspectos del canparvuniento dé los 
animales dependen de nevrottanamivores y hormonas que se 
élaborin con piezas quinieas communes aun aintin de organise 
mos, Los parasitos lambien forman quistes en los organes de 
sus huéspedes entre otros, én el Cerebroe=, que trastornan su 
funcionamiento. A la hora de construir la pared de sus quigles, al 
protozoo Toxoplasma gondii. segrega una enzima que en otros 
organismos interviene en la sintesis de dopamina. Por pure azar, 
un compuesto quimico que realiza una labor estructural podria 
acabar modificando la conducta de un animal si se libera en su 
cerebro. A menudo, los pardsitos revelan el parentesco a nivel 
molecular de todos los seres vivos. 

Para compensar el panorama inhéspito y ligubre que pintan 
los pardsitos, haremos una breve parada en el mutualismo, un 
modelo de coevolucién donde dos especies colaboran para ha- 
cerse la vida mejor. A él se ajusta la relaci6n simbidtica entre 


las raices de los arboles y las hifas de los hongos. Unas y otras: 


se acoplan, de modo que los filamentos de los hongos extienden 
el aleance de las raices. Los a4rboles multiplican asi sus puntos 
de acceso al agua y los minerales del subsuelo. A cambio, los 
hongos reciben aztcar recién salido de la factorfa fotosintética. 
Hifas y raices funcionan como cables que conectan entre s{ mul- 
titud de arboles y hongos de diferentes especies. Establecen ver- 


daderas redes subterraneas de asistencia mutua, por donde cir- 


culan recursos de un arbol a otro, e incluso advertencias cuando 
sufren el ataque de plagas. 

La mejor prueba de que la depredacidén o el parasitismo no 
destilan la esencia de la evolucién radica en que sé trata, como 
quien dice, de recién llegados. El grueso de la historia de la vida 
en la Tierra ha tenido como protagonistas a organismos que no 
se comfan los unos a los otros ni se dedicaban a infestar alos de- 
mas. Durante mas de.dos mil millones de afios, los seres unicelu- 
lares convivieron en paz obteniendo su alimento de la fotosinte- 
sis, la quimiosintesis, la fermentacién o la respiracién. Después 
de todo, con la seleccién natural ya en marcha, existiéd un miti- 
co jardin del Edén. La nica sombra la proyectaba la limitacién 
de los recursos, que frenaba la libre proliferaci6n de arqueas y 
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bacterin, Cetin boonies prietiows tanpoce han desapareeide en 
el #uperpoblido y mucho mis peligroso mundo que sobrevino 
después, 

Kngaio, crueldad, colaboracion... la coevolucién también co- 
noce ejemplos de palmaria estupidez. Igual que los Arboles ge- 
neran ingentes cantidades de madera para quedarse mds o me- 
nos como estaban, o incluso un poco peor, presas y predadores 
afilan sus dotes perceptivas, su velocidad o la destreza de sus 
quiebros para ganar una efimera ventaja sobre el adversario, 
que no tardara en ponerse al dfa y recuperar el terreno perdi- 
do. Asi, la selecci6n natural favorece la adquisicién de ventajas 
Marginales en guepardos y gacelas, abocdndolos a un derroche 
de energia que los deja exhaustos y en la misma situacién que 
se hallaban al principio, cuando no eran ni tan rapidos ni tan 
esquivos, pero ya se habian obcecado en su juego de policfas y 
ladrones. Predadores y presas remedan al nifio que corre detrds 
de su sombra. Como él, persiguen una meta inalcanzable. Han 
quedado atrapados en una absurda espiral, luchando por adap- 
tarse a un entorno que configura su Némesis, que progresa al 
mismo tiempo que ellos para neutralizar cualquier avance que 
hayan conquistado, en una perpetua y frustrante sucesién de 
metamorfosis. 


éUN MUNDO INCLEMENTE? 


En el lenguaje comin, el altruismo se entiende como un com- 
portamiento desinteresado que persigue el bien ajeno, aunque 
acarree un perjuicio a quien lo practica. En el terreno biolégico, 
la eventualidad del perjuicio no se incorpora a la definicién para 
enfatizar la autenticidad del desinterés: constituye un requisito 
indispensable. La conducta altruista debe suponer una desventa- 
ja cierta para su agente al tiempo que favorece a otro. Expresada 
en estos términos, da la impresién de que la selecci6n natural 
jamés promocionaria su aparicion. Mas atin, de que la erradica- 
ria tan pronto como un accidente la cruzara en su camino. Si 
la generosidad tuviera una componente hereditaria, fundaria un 
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linaje de seven Vivos dlapuestos © conceder ventijne fam Con) 
pelidores, Tin wn munde donde ne todos tom individvios pueden 
noceder a muillcientes Alimentos 6 fA unk pareja, los fenies de lon 
efolsios agracindos no tardarian en barrer del penome & sue in 
canitos benelactores, 

Las ealampas populares de In evolucién parecen contirmar 
esta vision derrotista del mundo natural, que caraeteriza a la 
perleccion el verso de Alfred Tennyson: «Naturaleza, roja en el 
colmillo y en la garra», Para muchos, la teoria de la evolucion 
se reduce aun eslogan: «La supervivencia del mas fuerte», Sin 
embargo, la selecci6n natural no desprecia ningtin mecanismé 
que permita a una poblacién producir mas individuos con un 
fenoma determinado. Le valen la fuerza, la brutalidad o el en 
#ano, por Supuesto, pero, dado que carece de cinismo, tampoco 
hace ascos a las ventajas circunstanciales del altruismo o la 
cooperacion. 

Imaginemos, por un momento, que la presencia de un gen 
—en aras de la simplicidad; pueden ser varios— en el ADN de 
un individno configura un comportamiento altruista hacia los 
miembros de su familia. Es muy probable que el gen forme par: 
te de la herencia genética comtn y que, por tanto, la mayoria 
de los parientes también lo posean. En principio, una conduc- 
ta que ocasionalmente aumenta la exposicién al peligro com: 
promete la supervivencia del gen que la motiva, ya que sufrira, 
en promedio, la suerte de sus portadores. No obstante, en la 
coyuntura que estamos considerando, el mismo gen que se ve 
perjudicado en un individuo se ve beneficiado en sus familiares. 
Si al hacer balance se cuentan mAs favorecidos que damnifica- 
dos, el gen habra salido ganando y el altruismo contribuira a 
su propagacion contrarrestando el impacto de bajas puntuales. 
Salvar grupos de portadores compensa sacrificios individuales 
(figura 3). 

Ej altruismo se extiende mas alla de Jas fronteras familia- 
res en grupos sociales donde es correspondido. Los vampiros 
regurgitan parte de su comida para ofrecérsela a compafieros 
hambrientos que no han encontrado ninguna. Los cuervos o 
jos suricatos apostan a un vigia que, mientras desempena sus 
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Tundiones, no puede partelpar en ln busqueda Cy distnutes de 
wlimento, Desventija que se Ve recoripensada en euanto otro 
ocupa su pueslo y os él quien come Lranquilamente. Al espe- 
cular sobre las intenciones de los animales se pisa un terreno 


a a er 


FG. 3 
hn ie Wf 
| 4 
Pik ei 
B fs i 
A ne U } 
Gen no . 
altruista ; 
| : 
Individuo Grupo familiar 


| | weéeée 
| | | 


oH ) i = | 
lal WJ 
: 
B 7 
Gen a ‘ | 
Individuo _ Grupo familiar 
En A, ante una situacién de peligro, el comportamiento egoista en un grupo familiar provoca la muerte aleatoria 


de varios de Sus miembros. Sobreviven dos copias de un gen exclusivo de fa familia. En B, el gen suscita 
un comportamiento altruista. El sacrificio de un individuo salva a los demas. El incidente se salda con la 
conservacion de cuatro copias del gen. El altruismo «protege» al gen responsable de la conducta generosa. 


Se 
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resbaladiae y no Miempre ea ted distingir entre yonerosldad y 
ogolsmo. Alwunds investifidores éatlinan que él eentinels solo 
asume su vigilanela enando se halla satisfecho y que lo hiee 
para ser e) primero en avistar 4 10s predadores y ponerse a eu 
bierto, Olros arguyen que un desertor solitario desperlarin ln 
atencién del predador y que provocar la desbandada encubre 4 
quien dala voz de alarma. 

No entraremos en la cuestion de la emergencia de la moral en 
los animales. Nos conformaremos con apuntar que muchas es 
pecies —de aves, primates y otros mamiferos— han desarrolla 
do cormmportamientos o manifiestan emociones que trascienden 
e] modelo rudimentario de una generosidad condicionada por lia 
reciprocidad. E] apego o la empatia estimulan una compleja vida 
social que hace posible la colaboracién, una valiosa fuente de 
recursos para los individuos. 


EL SEXO 0 LA VIDA 


La evolucion avanza a caballo de los genes que dominan los acer- 
vos de las especies y la espada que conquista los genomas es la 
reproduccion. Sin ella, los genes mueren con los organismos que 


los albergan. Tal es el empuje de la pulsion reproductiva, que 


incluso puede permitirse el lujo de navegar en sentido contra- 
rio al que conduce a un disefio corporal dptimo, cuando no ala 
mera supervivencia. De ahi que un tipo particular de selecci6n 
natural merezca un tratamiento aparte: la seleccién sexual. Se 
manifiesta, como indica su nombre, en aquellos organismos que 
producen su descendencia a partir de una singular coleccién de 
genes, que combina la mitad del material génico del padre con la 
mitad del de la madre. 

Una modificacién que mejora la adaptacién al medio recibe 
el beneplacito de la seleccién natural, pero otra que la empeora 
a costa de aumentar las expectativas de reproduccion, también. 
El medio aqui, como siempre, es un comodin que viene a repre- 
sentar a actores heterogéneos como el clima, los predadores, los 
competidores o la disponibilidad de nutrientes. En este aparta- 
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6, encamnarh sabre (odo f& los demda iniembros de wii misma 
eapeeie, yO Comportamiente en Lorne a li reproducetén ejerce 
una presion notable sobre el genoma compartido. Ya apuntamos 
que el principal obstéculo que encuentran muchos individuos 
para satisfacer sus necesidades lo 


plantean sus propios compaiieros de La visién de una pluma de la cola 


especie. La seleccién sexual ilustraa de un pavo real, siempre que la 
contemplo, jme pone enfermo! 


Cuarces DARWIN, EN UNA CARTA AL BOTANICO 
ESTADOUNIDENSE Asa Gray 


la perfecci6n esta lucha intestina, que 
a menudo se refleja en una clara dife- 
renciacion tanto en el aspecto fisico 
(dimorfismo) como en el comporta- 
miento de machos y hembras, Salvo 
excepciones que mencionaremos brevemente al final, no se sue- 
len invertir los papeles que asignaremos a cada sexo. 

La seleccién sexual promueve rasgos que no procuran una 
mejor adaptacién, sino que facilitan la consecucién del apa- 
reamiento. Bajo sus auspicios se perfeccionan las armas para 
vencer en la disputa con otros machos o se adoptan atributos 
que llaman la atenci6n del sexo opuesto. En el primer capitulo 
sacamos a colacion el caso de los lebistes, peces que despiertan 
el interés de las hembras con el vibrante colorido de sus esca- 
mas. Y también el de sus predadores, teniendo que alcanzar un 
equilibrio entre potenciar la reproduccién o la supervivencia. 
Conflictos similares se dan con frecuencia, llegando a extremos 
ciertamente llamativos. E] macho del pavo real abre un abanico 
de plumas tan seductor como indiscreto, que en un principio 
desconcert6 a Darwin. E] busto azul eléctrico del ave, enmarca- 
do en un arco de plumas salpicado de ojos iridiscentes, ofrece 
un blanco magnifico para cualquier felino, perro salvaje o mapa- 
che que no quede paralizado por el sindrome de Stendhal. Tan 
barroco ornamento acarrea ademas un elevado coste energéti- 
co, vuelve mas vulnerable al pavo real y supone una carga que 
dificulta su huida en situaciones de peligro. Animales mucho 
mas discretos captan la atencién de parasitos y predadores con 
sus escandalosas llamadas al apareamiento. ,La seleccién natu- 
ral no deberia vetar la adquisicién de rasgos que incrementan la 
probabilidad de morir? 
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Darwin Degé ada ecnelumion de que la efieneia reproduchiva 
deaplaza ala mera subsistence on el] epicentre de Wi evoleion, 
Desde ina perspectiva moderna diriamos que no prima litnte el 
Jostino del individue como el de sus genes, EL unico modo de 
que estos sobrevivan a la inevitable decadencia y muerte de los 
organismos ¢s pasar de una. generacién a la siguiente erazan 
do el puente que brinda ta reproduccién, Bn general, aumentar 
lis expectativas de supervivencia mejora. las expectativas de 
apurearse, pero 4qué ocurre cuando ambas entran en conflicto? 
La respuesta es que deben llegar a un compronnso, Intensifi- 
ear el atractivo o la visibilidad incide en dos frentes: multiplica 
la descendencia y las capturas de los depredadores. Mientras 
compense el beneficio reproductivo, la seleccién natural pujara 
a favor de los atributos o comportamientos llamativos. Ahora 
bien, la obtencién de pareja puede terminar acaparando dema- 
siados recursos en detrimento de otras parcelas biolédgicas que 


tampoco cabe desatender. Algunas especies parecen tentar en 


exceso la suerte en su afan de atraer a las hembras. Los casos 
mAs espectaculares, como el del pavo real, probablemente ra- 
yan en ese limite. Y con seguridad, de vez en cuando, ciertos 
individuos, un pavo real de cola demasiado pesada o un abi- 
garrado lebiste, cruzan la linea. Entonces, los genes culpables 
del abuso son eliminados de la poblacién en virtud de la mala 


fortuna de sus portadores, que mueren antes de reproducirse © 


y propagarlos. A veces, ni siquiera hace falta que crucen la li- 
nea: una mudanza del entorno la desplaza. Muchos animales 
vistosos surgen en ecosistemas donde apenas se hace sentir la 
presién depredadora y donde abunda la comida. Si se vuelven 
las tornas, y ante una coyuntura hostil, se extinguen o se ven 
forzados a moderar su pompa. Los lebistes hacen. gala de una 
gran flexibilidad para atenuar o realzar su colorido en funcién 
de las circunstancias. 

La evolucion puede originar sin duda individuos desinteresa- 
dos por el apareamiento 0 que se preocupen mds por su integri- 
dad que por participar en el a menudo peligroso juego del sexo, 
pero si el origen de esa desidia es genético, no se consolidara 
en ningtn linaje. El nacimiento de un individuo que exhiba una 
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adaplicion marivillosn o Tne elaorcdinario habiildad par so 
brevivir no tendira la menor repercushin evoluliva si no logra 
transmilirias. Un orainismo que muere joven y engendra una 
nutrida descendencia deja mas huella en el genoma comun que 
otro que bate un récord de longevidad y apenas se reproduce. 
La seleccién natural no avala la creacién de organismos mas 
prudentes, sanos o inteligentes, sino la de aquellos a los que 
se les da bien el juego de sobrevivir hasta que llega la hora de 
producir nuevos organismos. Su material genético es el que se 
perpetua. La habilidad para pasar el testigo a la descendencia 
ensamblé y sostuvo la cadena de seres vivos que se establecié 
hace casi cuatro mil millones de afios. Su historia arma un re- 
lato cuyo argumento es el éxito de los reproductores. Bajo el 
prisma evolutivo, los organismos mas aptos son aquellos que 
logran un 6ptimo equilibrio entre la eficacia reproductiva y la 
supervivencia. 

Quiza la ilustraci6n mas extrema de que la seleccién natural 
premia la transmision de la informacion genética y no el bienes- 
tar de sus portadores lo proporcione el canibalismo sexual, que, 
por fortuna, parece poco frecuente fuera del filo de los artrépo- 
dos. No faltan hipdtesis evolutivas para justificar el fenodmeno. 
En algunas especies se ha demostrado que los machos devora- 
dos realmente aportan a la hembra mejores nutrientes-e incre- 
mentan la calidad de su ooteca (la caépsula que alberga los hue- 
vos) y, por tanto, de la prole. Desde luego, el macho, después de 
engullido, no esta en condiciones de avisar a sus congéneres 
de lo que les espera y, si con su muerte asegura una descenden- 
cia copiosa y saludable, de entrada, la seleccién natural no tiene 
nada que objetar al procedimiento. 

El canibalismo sexual ofrece una via tan buena como cual- 
quier otra para perpetuar un linaje de mantis religiosas o de ara- 
fias espalda roja. Otra cuestidén es si existen opciones mas ven- 
tajosas que, de presentarse, la erradicarian. ,No convendria mas 
a la especie que el macho tuviera oportunidad de copular varias 
veces, dejando una descendencia mas numerosa? Puede que el 
genoma de estos animales no haya adquirido variabilidad sufi- 
ciente para plantear alternativas mejores que, paso a paso, des- 
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monien ol canibaliame #in arrulnar otros beneficios del modo de 
vida que han adoptado. Los organisms no operin lomo Je yd 
ma del funclonamiento perfecto, Salen adelante con los medios 
nan dispoaicion, con adaptaciones sucesivas que dependen de 1a 
oferta pénica y de los condicionamientos ambientales, 

Ié] canibalismo suele darse en especies con claro dimorfismo 
sexual, donde las hembras son mas frandes. Si desarrollan vora 
eidad hacia los machos y la selecci6n natural no casliga el habi 
10, haciendo que las mas violentas tengan menos descendencin, 
e) canibalismo se mantendré. Y disminuir los niveles de agresi- 
vidad de manera selectiva, respetando alos machos y no a otras 
presas, puede no resultar tan sencillo. Muchas hembras practi- 
can el canibalismo cuando las corteja mds de un pretendiente. 
Ante el exceso de oferta, se comen alos candidatos que conside- 
ran menos aptos. También se ha constatado que la situacién de 
ia hembra —en particular, el hambre que padezca— influye en 
su conducta. Una madre desnutrida compromete la salud de su 
prole, ya que tiene que elaborar la ooteca a partir de secreciones 
de su organismo. Si esta bien alimentada, la especie puede sacar 
provecho de que el macho sobreviva y copule mas veces, pero 
ante una madre necesitada, se favorece el sacrificio. En el caso 
de la mantis, se ha comprobado que las canibales llegan a dupli- 
car su produccién de huevos. Asi que el macho que es devorado 
tiene mas hijos. Partiendo del supuesto de que tanto su modo de 
proceder como el de la hembra se hallen condicionados por los 
genes, su exitosa descendencia tendera a perpetuarlos. En otras 
especies de insectos, el macho entrega a la hembra, junto con la 
capsula que contiene el esperma, un regalo en forma de comida, 
el espermatofilax. La alimentacién de la hembra es importante 
para el desarrollo de las larvas. Circunstancia que el canibalismo 
pone de relieve con contundencia. 

Dentro de las estrategias que la selecci6n sexual pone en 
practica para propiciar el apareamiento, cabe distinguir dos 
grandes categorias. En la primera, los machos pelean entre si 
para elegir alas hembras (a ella se deben las cornamentas de los 
ciervos 0 el voluminoso cuerpo de los elefantes marinos). En la 
segunda, la hembra escoge a los machos (variante que ocasiona 
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¢] deaplogue ornamental de loa paves teales). No dean de ser 
doa formas de compoteneia, una directa, basada en la fuerza 
fisica, y ola, mAs Sutil, en Ia que entra en juego la seduccién. 
La bronea rivalidad masculina plantea pocos equivocos y, de he- 
cho, disfrut6 de una acepltacién inmediata entre los primeros 
partidaries de la evolucién. La cuestién del arbitrio fernenino 
fue otro cantar. Se recibié con un escepticismo casi undnime 
y motiv6 uno de los principales desencuentros tedricos entre 


Darwin y Russel Wallace. Wallace trat6 de buscar siempre expli- 


caciones alternativas. Consideraba que las pigmentaciones vis- 
tosas, por ejemplo, surgian de modo espontaneo a causa de las 
mutaciones (aunque él no lo expres6 en términos genéticos) y 
que la selecci6n natural convencional se ocupaba de descartar- 
las en las hembras. ;Por qué razon? Para dotarlas de un aspecto 
discreto que no llamara la atencién de los predadores durante 
el cuidado de las crias. 

La premisa de que el favor en el cortejo podia condicionar 
la anatomia de los organismos sin mejorar sus expectativas de 
supervivencia dej6 perplejos a numerosos naturalistas. A fin 
de cuentas, la agresividad, una mayor envergadura o unos cuer- 
nos poderosos sirven tanto para intimidar a otros machos de la 
especie como para disuadir del ataque a cualquier adversario o 
predador. ;Realmente el criterio de las hembras podia acentuar 
el colorido de los machos, alterar la extensién de sus aletas o 
la forma de su laringe, imponerles ornamentos derrochadores y 
ostentosos? Darwin defendio Ja tesis en El origen del hombre 
y la seleccién en relacion al sexo, un libro que vio la luz doce 
afios después que El origen de las especies. Sus paginas aportan 
un acopio de evidencias, entresacadas casi de cada provincia del 
reino animal, ya se trate de peces, insectos, moluscos, marnife- 
ros, aves, crustaceos o aracnidos. Quiza el elemento mas pertur- 
bador de su propuesta radicase, para la mentalidad victoriana, 
en la potestad que conferia al sexo femenino, dado que entre 


las especies se halla mAs extendida la eleccién de las hembras 


que la competencia entre machos. Para dar una idea de su tras- 
cendencia, Darwin lleg6 a equipararla con la seleccion artificial 
humana: 
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‘YVodos toe animales mieten diferencias parienluioe y, wat 
eornd in hombre puede modifioar los pajaros domeniioadon 
saoteceloninds aquellos Individiies que le pareve mas her 
jmosos, In preferencia habitual 6 ineluso eaporAdion de tn 
hembra hacks los machos mis alrnetives conduciria cas) con 
cerleva a su modifieacion; y semejante modilicaclon podria, 
eon el curso del iempo, verse aumentiada casi en cunlquier 


prado compatible con la existencia de Jas especies. 


Esta modalidad de seleccién sexual traslada al mundo nap 
tural el manido titular de las revistas masculinas: {qué atrae a 
las mujeres de los hombres? A Ja hora de indagar el misterio en 
olras especies, no cabe el recurso de preguntar a las interesadas. 
Darwin atribuy6 a los animales, en particular a los pajaros, una 
cierta capacidad de eleccién y sensibilidad: «En general, las aves 
resultan los mayores estetas de entre todos los animales, a ex- 
cepeién, por supuesto, del hombre, y manifiestan casi el mismo 
gusto por la belleza que nosotros». Aptitud que numerosos natu- 
ralistas de la época no estaban dispuestos a reconocer. Hoy en 
dia la cuestion no se ha resuelto definitivamente. Por un lado, no 
todas las especies tienen por qué obedecer a la misma. formula. 
Por otro, los motivos de los animales se infieren de experimen- 
Los que suelen admitir mas de una interpretacion. Dos hipétesis 
destacan sobre las demas. La primera propone que aspectos en 
apariencia caprichosos, como el colorido del plumaje, un olor 
intenso, la potencia, duracién o complejidad del canto, las mues- 
tras de vigor en el cortejo o el tamafto de la cornamenta, en rea- 
lidad revelan el buen estado de salud de los machos. La desnutri- 
cién o la enfermedad impiden al pavo real lucir una cubierta de 
plumas brillantes y lustrosas. Los peces lebistes son incapaces 
de sintetizar los pigmentos carotenoides que les otorgan su Co- 
lorido anaranjado y los extraen de las algas que comen. Cuanto 
mejor sea su alimentacién, mayor sera la densidad de pigmentos 
y, por ende, la viveza de sus escamas. La presencia de parasitos 
afecta a la tonalidad en varias especies. Las hembras aprecian 
también la vitalidad con la que nadan los lebistes en las fases 
previas al emparejamiento. 
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En aquellie especie en las que el imacho participa ademas en 
el cidade de la prole (no em a ease del pave real ni, deade juege, 
del lebiste, que puede llegar a comeérsela), su mal estado fisico 
cargaria a la madre con las tareas que este no pudiera desempe- 
har. Por no hablar de los perjuicios que le ocasionaria el conta- 
gio de una enfermedad o la transmisién de pardsitos. No cabe 
duda de que desarrollar la habilidad para detectar machos sanos 
y resueltos, capaces de aportar recursos en un mundo ferozmen- 
te competitivo, redunda en una mejor calidad de vida para la 
hembra y su descendencia. 

Una segunda hipdtesis somete la decisi6n al imperio del gusto. 
Si dentro de una poblacién un rasgo determinado resulta mas 
atractivo, su afortunado poseedor recibira mas solicitudes de 
apareamiento y disfrutara de una descendencia numerosa. En 
ella encontraremos tanto machos como hembras. En el caso de 
que la predisposicion hacia el rasgo se cifre en los genes, el éxi- 
to reproductivo lo difundira entre las hembras, mientras que el 
rasgo en silo hara entre los machos. Asi, tanto el deseo como su 
objeto se propagaraén por el genoma de la poblacién. ;Por qué un 
atributo determinado cae en gracia en detrimento de otros? Aqui 
tampoco escasean las hipotesis: el mero azar en la conformaci6n 
de la seccién del genoma que dicta las preferencias, el eco de 
otra clase de predilecciones —como un color asociado a una fru- 
ta apetecible— o el poder de la novedad para estimular el interés. 
Recurriendo de nuevo a los lebistes, se ha observado la inclina- 
cidn de las hembras hacia los colores menos abundantes dentro 
de cada poblacidén, sin que por ello dejen de valorar la viveza del 
tono o la energia que despliega el macho durante el cortejo. 

{Qué guia; pues, alas hembras y modela a los machos? EF] in- 
centivo de la novedad, un sentido estético primario, la busqueda 
de buenos genes o de mejores recursos materiales? La multipli- 
cidad de las hipétesis no las vuelve excluyentes. Quizé expongan 
factores que se dan en diversos grados en funcidn de cada espe- 
cie. Cualquiera que sea el resorte que motiva la eleccién, parece 
razonable que la decision recaiga en las hembras, teniendo en 
cuenta que la reproduccion suele pasarles una factura mas one- 
rosa. Los espermatozoides se limitan a completar la informaci6n 
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enetiow que le falta al owulo. A partir de alt, é? proceso promgne 
hexpensas de la madre, bien porque el embrion se desarroile en 
au interior, blen porque lo haga dentro de un huevo, con protec: 
o6n y nulrionies que ha eiminisivado el onfuismo materno, 1) 
future de Jas poblaclones depende del resuliado de esta inver 
adn, asl que ene sentido que quien cargue con la responsable 
dad también decida. De hecho, los raros ejemplos en los que se 
iInfercambian los roles tradicionales entre sexos se deben a que 
una mayor implicacién por parte del padre compensa y supera 
el gasto inicial de la madre. 

La selecci6n sexual de Darwin ofrece una explicacién convin- 
cente de por qué los caracteres sexuales secundarios (es decir, 
aquellos que no se derivan directamente de las peculiaridades 
de cada aparato reproductor), como el colorido de un animal, su 
lamano, la voz o el plumaje, vuelven tan distintos a los machos 
y las hembras de ciertas especies. De los estudios comparativos 
emerge una clara correlacién entre el grado de disparidad y la 
implicaci6n del macho en el cuidado de la prole. Ante una pobla- 
cion de hembras discretas y machos vistosos podemos apostar 
con razonable seguridad a que, en lo que respecta a su descen- 
dencia, ellos solo participan proporcionando esperma. Ya que no 
intervienen en etapas posteriores del ciclo reproductor, vuelcan 
todos sus recursos en atraer ala mayor cantidad posible de hem- 


bras. Su manera de pasar mas genes propios a la siguiente gene- - 


racién consiste en multiplicar los apareamientos, mientras que 
las hembras dependen de los huevos que pongan y de su calidad. 
Recordemos que la evolucion refleja el éxito reproductivo. Con 
este reparto de papeles, ellos ganan a base de cépulas; ellas, con 
el numero de huevos que consigan sacar adelante. Los machos 
menos atractivos se quedaran sin pareja y cualquier gen exclusi- 
vo que portaran languidecera en la cuneta evolutiva. 

Los machos que colaboran en el cuidado de las crias no pue- 
den malgastar tantos recursos en la exhibicién del cortejo, por 
que el departamento reproductivo no tardara en exigir a sus orga- 
nismos nuevos desembolsos energéticos. En las especies de aves 
en las que ambos sexos preparan juntos el nido, se alternan en la 
incubacion de los huevos y en la alimentaci6én de los polluelos, 
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SU expresicn plena, siempre 
- y cuando no viniera acompa~ 
. flada de contraindicaciones — 
_ imprevistas. 


- Dos especies.de! géniero 


- cuerpo con'unadletacaudal 
_ formal. Xiphophorus heteril (abajo) 


‘produ la oneracién?: Los peces = neulterados: cautivaron alas perbrie. rien 4 
ué'los genuinos fueron ignorados: Dado. que la especia con cola de espada alargé el: 
“« ulo inferior de su aleta a partir de un ancestro.sin ella, 6! experimento arrojd luz sobre. 
el origen de la modificacién anatomica. La reaocion de’ las hembras: de Xjphophorus Sugiers 
qué, de algdin’ mode, Su sistema cognitive ya albergaba | un) prejuicio éstética que sold pu-" 


” dieron manifestar después de que Lina mutacién alterase el desarrollo: de'los machos. Una. . 


Sdlida evidencia a favor de que ef resto pues presionar Selouinamiente ye sighsyed al diseno 
epiporet del sexo Bele: ae , het z é. . 


Maquillaje evotutivo ms) 
En otros experimentos, se - 
fananacido crestas y'colas 
postizas a las‘aves 0 se ha 
distorsionado é| canto nup=.. 
cial de las ranas, rebajando. 
su frecuencia. Las hembras 
suelen dar ja bienvenida ala. 
excepcionalidad cuando se ~ 
presenta. Si las mutaciones ~ 
insinuaran: cualquiera de'es- 
tos rasgos en'los maches, la. 
seleccion sexual favoreceria — 


Xiphophorus. Xiphophons 
maculatus (arriba) rematasu 


ostenta una cola de espada. 
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el ieho yin hembra miuiestein Un dapeeto samejante, Almiane 
liempo, la atribueion de aetitides selectivas Oo compeliiivas ae 
vuelve mde difien, in las rare especies en las que los maehos ae 
imiplicwn iis en le eriange que las hembras, los caracteres secuy 
divios tambien se invierten: las hembras se vuelven mas lami 
tivas y rivalizan por los machos, Asi ocurre con los peces agua, 
cuyos machos incuban los huevos que reciben de la hembra en 
una bolsa ventral fermacda por un repliegue de la piel, o con los 
playerilos manchados, pequefios péjaros limicolas que dedican 
mas tiempo que las hembras a empollar y atender a las crias. 

Se puede reinterpretar la guerra de sexos rebajando el énfa- 
sis en el importe de la factura energética. Un esfuerzo desigual 
en la cancepcién y cuidado de los hijos deja al sexo que menos 
contribuya con mas tiempo para buscar nuevas parejas. Y vice. 
versa. A un lado de la linea divisoria encontraremos una mayoria. 
de machos disponibles; al otro, la uniformidad se rompe: habra 
hembras dispuestas y hembras ocupadas. Esta disparidad con- 
duce directamente a la competencia. Como, por regla general, 
el ntiimero de machos libres superara al de las hembras, rivali- 
waran entre si, mientras que ellas tendran donde elegir. En este 
escenario, la mayoria de las hembras se apareara, mientras que 
muchos machos quedaran fuera del circuito reproductivo. Por 
la misma razon, el reparto de papeles habitual se puede alterar 


en poblaciones en las que las circunstancias han modificado la - 


proporcién entre machos y hembras disponibles. 

La interaccion de factores muy diversos, como la abundancia 
© escasez de alimento, o de predadores, o de espacios donde 
efectuar la puesta de los huevos, difumina las lineas generales 
que acabamos de esbozar. Los animales no reaccionan como au- 
t6matas ante la tornadiza influencia del entorno. Aunque la ac- 
titud selectiva predomine en las hembras, a veces se ven en la 
tesitura de competir por una pareja o por su posicién dentro de 
un grupo. En el bando contrario, el pavoneo o la lucha de los ma- 
chos no excluyen la eleccion. Por tiltimo, la selecci6n sexual no 
es responsable de todas las diferencias anat6micas secundarias. 
En la mayoria de jos insectos y peces, por ejemplo, un cuerpo 
femenino mas grande favorece la fecundidad. La especializacion 
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en dialinios pos de prewik, pari reduely la competenein por ia 
comida ene MAchos y hembris de la mama éepecie, ambien 
provoca divergencias on las dimensiones corporales. 

Tanto e] allruismo como Ja seleccién sexual revelan hasta qué 
punto cualquier f6érmula que aumente la presencia de genes pro- 
pios en la siguiente generaci6n se abre un camino evolutivo, ya 
suponga dejarse devorar, dar la vida por un pariente o exhibirse 
como un pavo real. 
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iExiste evolucién al margen de la seleccién 
natural? Algunos cientificos cuestionan su papel 
hegemonico. El candidato mejor situado para 
disputarle su primacia es otro mecanismo 
evolutivo bien establecido: la deriva génica. 
Mas controvertidas resultan otras propuestas, 
que pretenden derribar algunos pilares de la 
interpretacion ortodoxa de la evolucion. 


Existe un mecanismo evolutivo, la deriva génica, en el que no 
solo no interviene la selecciOn natural, sino que puede llegar a 
conspirar en su contra. El] peso relativo de cada alelo dentro del 
genoma de una especie cambia de una generacion a la siguien- 
te. Aun cuando fuéramos capaces de reprimir las mutaciones, 
la cantidad de individuos que portan un alelo especifico no se 
mantendria constante con el paso del tiempo. Pongamos. por 
caso que, en un momento dado, un 30% de los integrantes de 
una poblacion posee la variante A de un gen; el 50%, la varian- 
te B; y el 20%, la variante C. Qué procedimiento habria que 
seguir para que estos porcentajes se respetasen en la siguiente 
generacion? Ocurriria, de forma un tanto inverosimil, si todos 
los individuos tuvieran un hijo con su misma pareja de alelos 
(y hubiera tantos hijos como padres). De entrada, sin embargo, 
la loteria reproductiva transmite un solo alelo de cada progeni- 
tor (nos limitamos aqui, por simplicidad, a los organismos di- 
ploides), luego hay variantes que pasaran a la descendencia en 
mayor medida que otras. Adem4s, no todos los miembros de la 
poblacién se reproducen y, quienes lo hacen, tampoco se mues- 
tran igual de prolificos. Por no mencionar que algunos fallecen. 
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Conclusion, los porcentajes varian inevilahlemonte, Loa vaive 
nos pueden ser mas oOnenON WeeAdos, liebe] pinto de que Bi 
e] 20% gue portaba el alelo C muere, cele desaaparezon del acer 
vo de ln Gapecte, La posibilidad que enearmmaba mora tambien 
y resullara inaceesible para cualquier hijo. La eliminacion del 
risgo asociado alecta a toda la comunidad, que evoluciona. May 
mas probabilidades de que semejante accidente suceda en una 
poblacién reducida. No 6s lo mismo el 20% de 10000 individuos 
(¢l azar Lendria que acabar con 2000) que de 50 (serian solo (0), 
Ni siquiera hace falla invocar un escenario tan dramatico en el 
que mueran todos los portadores de C, basta con que no pro- 
creen © que, de hacerlo, el alelo en cuesti6n no se transmita a 
sus descendientes. Esta pérdida puede afectar particularmente 
a innovaciones genéticas que no han tenido ocasién de desta- 
carse, porque no las ha promovido un cambio de las circunstan- 
cias ambientales. 

Las mutaciones amplian el catalogo de opciones de un reper- 
torio génico y, con ello, aumentan los recursos para responder 
a las exigencias del entorno. La pérdida de variedad genética 
por puro azar modifica rasgos de Ja especie, y por tanto la hace 
evolucionar, pero lo hace con una absoluta falta de criterio, sin 
atender a los efectos perjudiciales o beneficiosos de los genes 
que barre. Visto desde la perspectiva del resto de las alternati- 
vas, la erradicacion de C supone la automatica promocién de A 
y B, al margen de las ventajas que aporte cada alelo. La deriva 
funciona como una rueda sin trinquete, un mecanismo ciego que 
no genera adaptaciones. En el segundo capitulo consideramos 
los ejemplos del pez que adquiere mejores defensas y es aniqui- 
lado por una red de arrastre y de la planta que ajusta su floraci6n 
a una mudanza del clima y es sepultada por un movimiento de 
tierras. Los dos percances se llevan por delante una adaptacioén 
ventajosa que ni siquiera ha tenido la oportunidad de propagarse 
en el genoma correspondiente. El ciego azar puede borrar del 
repertorio genes por muy provechosos que resulten y por mu- 
cho que la presi6n ambiental los favorezca. Tanto la seleccién 
como la deriva son agentes de cambio que actuan sobre los re- 
pertorios génicos de las poblaciones. La incidencia de la deriva 
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COO OF On DODO es i plas, donde las carte genes ostan 
muy repartidaa y los deseqniibrios fortuilos suelen cancelarse 
en promecdic, 

La redueceion en la riqueza del genoma comun también se 
produce cuando pequefias comunidades de individuos quedan 
aisladas y progresan de modo independiente. Emprenden en- 
tonces su aventura evolutiva particular manejando un reperto- 
rio de genes mas restringido que el de la poblaci6n que dejaron 
atras. La selecci6n del conjunto de genes que portan, ademas, 
obedecera al azar que form6 el grupo. Retomando nuestro ejem- 
plo, puede no incorporarse a él ningin miembro con la variante 
C de un gen. Acontece lo mismo cuando una sibita falta de ali- 
mento, una catastrofe medioambiental 0 una afluencia excesiva 
de depredadores diezman una poblacién. La grasa del elefante 
marino del norte fue muy preciada en el siglo xix, desatando 
una camparia de caza abusiva que a punto estuvo de borrar del 
mapa a la especie. En torno a la década de 1890, se dio por ex- 
tinguida. Seguramente el celo de los balleneros se llev6 por 
delante a muchos de los elefantes marinos mejor adaptados a 
su entorno y a los supervivientes solo les cupo dar gracias a la 
diosa Fortuna. El censo lleg6 a bajar del centenar de ejempla- 
res, pero no todos murieron. Al resguardo de Isla Guadalupe, 
lograron recuperarse poco a poco y hoy en dia su poblacion 
supera los cien mil elefantes marinos. La cicatriz historica que 
se ha llevado la especie ha sido la pérdida de diversidad génica, 


-ya que miles de individuos proceden del repertorio armado con 


los escasos supervivientes de la crisis de 1890, que conservaban 
en sus células solo una fraccién de los alelos originales. Esta 
merma limita su gama de alternativas para adaptarse a los retos 
del entorno (figura 1). 

Existe una cierta controversia en torno al peso que se debe 
otorgar a la selecci6n natural o a la deriva génica en el rumbo 
que adopta el proceso evolutivo. Ya comentamos que no todos 
los rasgos que caracterizan a un organismo, y por tanto sus ge- 
nes asociados, inciden en la supervivencia 0 las expectativas de 
reproduccion. Ese grupo de alelos, al que seria ciega la selec- 
cién natural, conquistaria su lugar en el genoma (0 lo perderia) 
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Un accidente reduce la variedad de alelos para un gen dado, mermando los recursos 
adaptativos de una especie. Los genes que pasan la criba, por pura azar, no fienen por qué 


corresponder a la definicién de los rasgos mas ventajosos. 


através de la deriva. Incluso los genes que aportan adaptaciones 
ventajosas pueden verse barridos por ella. El azar de la deriva 
y el criterio de la seleccién natural echan un pulso, donde cada 
agente compite con un empuje que depende de las circunstan- 
cias (de la magnitud de la poblacion, por ejemplo), de manera 
que no siempre se impone la mejor opcion, patrocinada por la 
seleccion. El principal obstaculo para resolver la preponderan- 
cia de una u otra fuerza radica en la dificultad de establecer si un 
cambio en un gen afecta de algin modo, o no, a la superviven- 
cia o las expectativas de reproduccion. Certificar que un cambio 
evolutivo ha tenido lugar sin que intervenga la seleccion natural, 
para atribuirselo a la deriva, resulta arduo. Siempre cabe la posi- 
bilidad de que, después de todo, haya actuado la seleccién, pero 
su mediacion haya pasado desapercibida. 
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LUNA EVOLUCION 3.0? 


La Leoria de Ia évolucion ha conocido dos momentos decisivos 
en su siglo y medio de historia. El] primero corresponde al hito 
fundacional a cargo de Darwin y Russel Wallace, aunque, como 
ocurre con casi cualquier disciplina, si uno se empefia, puede 
rastrear antecedentes hasta, como minimo, los filédsofos preso- 
craticos. El segundo se fraguo a lo largo de la primera mitad 
del siglo xx, a medida que los diversos rios de la biologia desem- 
bocaban en la evolucién, enrique- 


ciéndola con los tltimos descubri- Ademas, estoy convencido de 


mientos en paleontologia, genética que la seleccién natural ha sido 
o bioquimica. Con ayuda de sofis- el principal, pero no el unico, 


mecanismo de modificacién. 
CHARLES Darwin, Fi ORIGEN DE LAS ESPECIES 


ticados modelos matematicos, las 
novedades no solo encajaron en los 
presupuestos darwinistas, también 
extendieron sus raices y desvelaron 
en gran medida su mecanica interna. Asi se consolidé la la- 
mada sintesis moderna de la evolucién, en la que participaron, 
entre otros muchos cientificos, Ronald Fisher, John Burdon 
Sanderson Haldane, Sewall Wright, Theodosius Dobzhansky, 
Ernst Mayr o Ledyard Stebbins. 

Ya entrado el siglo xx1, nuestro conocimiento de la biologia no 
ha cesado su expansion. Entre la escala que exploraron Darwin 
y Wallace, de metros, centimetros y milimetros, y la de los 4ngs- 
troms, en la que se revelan los entresijos de la dinamica celular, 
tercian siete 6rdenes de magnitud. En ese amplisimo margen 
abundan las vetas de informacion que todavia no se han agotado. 
25u estudio se limitara a proporcionar una mayor resolucion a la 
imagen establecida o dara un vuelco a su interpretacién? ;Que- 
dan por desentrafiar agentes evolutivos con igual o mayor peso 
que la seleccion natural o la deriva génica? Se han propuesto, y 
se investigan, alternativas que tratan de minar el imperio de los 
genes y sus mutaciones. Muchas centran su atencién en el de- 
sarrollo embrionario y en la ecologia. Veamos por qué. 

Aunque cada célula de un organismo pluricelular posea idén- 
tico ADN, este no muestra el mismo aspecto en todas ellas. ;Por 
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que’ La rovdn obedeoe a que no se (nia de un fehers de tater 
magon virial, ano de un objeto Naleo tadimenalonal, uni re. 
honlh, susceplible de adoptar istinias «postuias, [on loa sere 
humanos la doble hélice aleanza casi dos metros de longitad, que, 
obviamente, no cabrian extendidos dentro de las células, euyo 
diimetro no suele superar el centenar de micras. I] ADN se enrt 
a, como si fuera un hilo, en lorno aun grupo compacto de carres 
tes, constituidos por proteinas (las histonas). Ein este estado re» 
copido, gran parte de la hebra resulta inaccesible (figura 2). Para 
que Ja maquinaria cellar pueda imprimir una proteina, antes 
hay que exponer la secuencia de letras que la codifica, operacién 
que requiere mover los carretes, ,Y qué los desplaza? Las interac: 
ciones electromagnéticas con una constelaci6n de moléculas que 
puwwan en torno al ADN y las histonas. 

Entre ellas se cuentan proteinas que regulan la actividad de 
los genes (disponiendo cudles se han de traducir o no en cada 
¢élula y con qué frecuencia) y moléculas mas simples que se 
pueden adherir a las letras del ADN bloqueando su lectura. En el 
medio celular también pululan moléculas capaces de interrum- 
pir in extremis la traducci6n iniciada por los ribosomas. Los 
detalles son complejos, pero la idea de fondo es clara. No basta 
con almacenar informacion, esta tiene que resultar accesible y 
Negar sin incidentes hasta la imprenta celular de las proteinas. 


Una serie de moléculas administran el legado genético, determi- ' 


Una constelacién de moléculas (representadas en la imagen mediante esferas de diferentes tonos) se adhiere 
a las «colas» de las histonas, controlando quimicamente el grado de enrollamiento —y, por tanto, la 


nando qué instrucciones deben leerse en cada momento y lugar. ie - ; ee 
accesibilidad— de cada porcién del ADN. Otras moléculas acttan directamente sobre el ADN, reprimiendo 


1a 


La epigenética estudia el terreno que media entre las posibilida- 
des que atesora el ADN y su materializacion. 

Los animales constan de unos treinta mil trillones de células. 
Si todas fueran iguales, conformarian una gigantesca masa de 
gelatina. Muy al contrario, el tapiz de los tejidos se urde con un 
rico repertorio de cientos de variedades celulares, que compren- 
de desde estrelladas neuronas a los discos de los glébulos rojos 
o las finas espigas de las fibras musculares. ;Cémo pueden dife- 
rir tanto en su aspecto y sus funciones si todas albergan el mis- 
mo ADN? Las proteinas son las responsables de la diversidad. 
Algunas desempenan funciones estructurales y arman varillas, 
como los palos de una tienda de campana, dando soporte a la 
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0 estimulando {a expresi6n de los genes expuestos. 


' célula y definiendo su arquitectura. También participan en su di- 


visién y facilitan su movilidad. Las protefnas ejercen multiples 
oficios, son mensajeras, transportistas, emisoras y receptoras de 
senales... Por otro lado, el medio celular se parece a la retorta 
de un alquimista y contiene infinidad de moléculas, que no reac- 
cionan salvo en presencia de tipos particulares de proteinas, las 
enzimas. Las que salgan de los ribosomas decidiran la linea de 
productos quimicos que elabore cada fabrica celular. Asi, algu- 
nas segregan cristales de hidroxiapatita, que se acumulan en el 
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modo oxtraceliliy, eonfiriendo duregn & los cdientes y los tue 
AO, Olina exerelan proleoglicanos, que dolun de resistenain y 
elaaiicidad a los carlilagos, 6 lasting, que proporciona fexibih 
dada log vasoe sangamneos, 

Comenzamos diciendo que todas las células de un organismo 
llevan ¢l mismo ADN, pero que en ellas adopta posturas diferen 
les, qué exponen ciertos fenes y oculian el resto. [sta disponi 
bilidad selectiva trae consigo la sintesis de proteinas distintas, 
que fundan una quimica y arquitectura celulares propias. Una 
célula del pancreas, por ejemplo, dispone de las instrucciones 
para fabricar receptores olfativos o secretar hidroxiapatita, 
pero, simplemente, no hace uso de ellas. Cada célula de un teji- 
do acude al archivo del ADN comin, y de él imprime tan solo las 
proteinas que le interesan y que lo caracterizan como cartilago, 
hueso, fibras musculares, epitelio pulmonar, vasos sanguineos, 
masa encefalica o nervios. Una vez que una célula se especializa, 


retiene sus marcas epigenéticas cuando se duplica. Es decir, no - 


solo replica el ADN, sino también la corte de moléculas que con- 
diciona su postura. Las células del higado, cuando se renuevan, 
producen mas células del higado. 

Durante el desarrollo embrionario, la pluripotencialidad del 
ADN se manifiesta en todo su esplendor. El proceso se ha com- 


parado con una suerte de papiroflexia. La analogia exige, desde — 


luego, un papel con virtudes magicas. Nadie lo pliega y, a medi- 
da que emerge la figura, se va creando mas papel. No aflora al 
mismo ritmo en todos los puntos, haciendo que unas porciones 
se abatan sobre otras, que surjan protuberancias o depresiones. 
La figura no se extrae, por tanto, como en una escultura, de un 
bloque de material del que se van retirando fragmentos. Crece a 
partir de una bola de cien micras de diametro: el 6vulo fecunda- 
do. La masa aumenta por division celular a costa de la sustancia 
que suministra el huevo. Acumular mayor 0 menor numero de 
células en una zona deforma el volumen de la esfera, la infla o 
deprime, genera bultos, huecos o repliegues. Al mismo tiempo, 
la propia textura del papel va cambiando de unas zonas a otras. 
Cada célula sintetiza proteinas diferentes, que determinan su na- 
turaleza. La figura toma forma mientras en unas regiones se ex- 
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pAnsonan parchos de hued) en otras, de plel, de tajide adipose 
6 dé niisedls, }Como smibe cada coluli qué secciones del ADN 
debe leer para cumplir su funcion como neurona o fibroblasto? 
Ninguna de ellas conoce el plan general, desde luego, que no se 
declara en ningun lugar. La expresién de unos genes u otros vie- 
ne condicionada por la herencia que reciba cada célula de su cé- 
lula madre y por la quimica de su entorno inmediato. Esta ultima 
la establecen al principio las células que rodean al é6vulo y luego 
la van alterando y modulando las propias células del embrién a 
medida que surgen. El desarrollo completo se orquesta mediante 
relaciones locales de cada célula con sus vecinas. Todas ellas 
son sensibles a los mensajeros quimicos de las inmediaciones y 
pueden segregar sus propias sefiales. 

Qué implicaciones tiene todo esto para la evolucién de las 
especies que pertenecen a los principales linajes pluricelulares? 
De entrada, en el desarrollo embrionario se plasman los resul- 
tados de las mutaciones. Un gen modificado puede estimular la 
proliferacién de células en una regién especifica, o la secrecién 
de ciertas moléculas en el medio extracelular, extendiendo la 
superficie de fotorreceptores, alargando una extremidad o alte- 
rando su forma, o incrementando la resistencia de un tejido. O 
produciendo una malformacion fatal. 

El estudio del desarrollo ofrece, ademas, pistas de por qué 
algunas etapas de la evolucién de las especies obran con mas 
rapidez y revela por qué ciertos genes son alérgicos a las nove- 
dades mientras que otros estan abiertos a la experimentacién. A 
pesar de discrepancias evidentes, contemplados con la debida 
distancia, un ave, un anfibio, un mamifero o un pez presentan 
un incontestable aire de familia. Al margen de branquias o pul- 
mones, alas o aletas, morros o. picos, escamas o plumas, todos 
muestran simetria bilateral: su cuerpo se puede cortar por un 
plano imaginario que lo dividiria en dos bloques, siendo cada 
uno, muy aproximadamente, la imagen en un espejo del otro. 
Ademas poseen cabeza, ojos, columna vertebral y extremidades. 
Este disefo forma parte de un catalogo de treinta y cinco mo- 
delos anatémicos que cubren todas las variantes animales. Sur 
gieron en un lapso evolutivo relativamente breve, a lo largo de 
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1inios die millones de wflos, durante el periods Cimbries, Mn los 
quintentos millones dé afios que sobrevinieron despues no se ha 
qumnde al Calilogo ningun plan nuevo, Una singular coloceian 
ile genes reguladores define las lineas maestras de estos dise 
how y ha forjade un mareo que, de momento, ninguna especie 
ha sabido quebrantar, Codifican proteinas que intervienen en el 
desarrollo embrionario, actuando sobre el ADN, promoviends 
6 inhibiendo la Jectura de genes clave, decidiendo Ja naturaleza 
de las células en determinados momentos y ubicaciones, la ex. 
tension de los tejidos. Desempefian ademas muchas funciones 
distinias, no siempre directamente relacionadas, de modo que 
alterarlos puede acarrear multiples consecuencias. Su trascen 
dencia coarta el azar de las mutaciones a la hora de jugar con 
los disefios corporales. Durante la gestacién opera una primera 
criba antes de que la seleccién natural tenga ocasion de actuar 
sobre el organismo. O, mejor dicho, la seleccién ya interviene en 
e] embrién, antes de que el organismo haga frente a predadores, 
parasitos o una carestia de alimentos. 

Se especula sobre la posibilidad de que el verdadero motor 
de la evoluci6n anat6mica animal radique en esta particular co- 
leccion de genes reguladores. Seria mas determinante entonces 
un cambio en el modo de organizar la actividad de genes ya pre- 
sentes —expresarlos en momentos o lugares distintos, 0 con di- 
ferente intensidad—, que introducir en el juego genes nuevos. 
Por ejemplo, para la formacién de patas, y mas tarde de alas, 
bast6 con reprogramar las tareas de genes que ya participaban 
en el modelado de las aletas de los peces. Cabe preguntarse, por 
tanto, si muchas ventajas adaptativas obedecen a la introduc- 
cién de genes nuevos 0 mas bien a nuevos modos de gestionar 
los antiguos. No existe consenso al respecto. Sea como fuere, 
la reprogramacion se llevaria a cabo mediante mutaciones en 
los genes reguladores —alojados, como los demas, en el ADN—, 
que tendrian que recibir el visto bueno de la seleccién natural. 

El vasto escenario que abre la epigenética ha inspirado la bts- 
queda de fisuras en la interpretaci6n evolutiva tradicional. El tér- 
mino surgié asociado a la especializacién celular que hace posible 
el desarrollo del embrién, pero hoy en dia suele utilizarse en otro 
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El genoma de la langosta del desierto (Schistocerca gregaria) permite definir dos Ingocton dla napacte y comporlamlanta 
distintos, Arriba se muestra la fase Solitaria; abajo, fa gregaria (de color més llamntiva y manor lamnna), 
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sentide, A lo turgfo de su vida, un orfaniemne ne puede modifiow 
In aecuencia de letras A, C, Gey T yrabada s fiego on su ADN, pera 
al las posiciones que adopia la doble hélee, Que genes se expre 
fan y cuales no, Las células reaccionan a faclores ambientales 
qué logren, a través de una cadena de causas y efectos, repereniiy 
on au medio extracelular, [4] desencadenante puede ser la alimen: 
incion, el estrés, la exposicién a contaminantes © la temperatura. 
Lu Sensibilidad celular a su entorno inmediato induce entonces 
MuNbios en su quimica interna, llegando en ocasiones a perturbar 
él ecosistema de moléculas que gravita en torno al ADN y que 
controla el acceso a cada region del genoma. Pueden resucitar 
fs genes dormidos, algunos de ellos perjudiciales. Las reaccio- 
nes al ambiente también permiten a las plantas florecer tras el 
Irio del invierno ©, a los inseclos que imitan a las hojas, adoptar 
un color marron en otorio y uno verde en primavera. El entorno 
puede alterar las marcas epigenéticas, trastornando la dinamica 
celular, ocasionando enfermedades o adaptaciones ttiles. 

lin definitiva, la herencia genética no esta escrita en piedra y 
admite una cierta libertad en su expresi6n, o plasticidad. Los in- 
sectos ofrecen ejemplos fascinantes. Cuando algunas especies dc 
sallamontes se aglomeran, se transforman en voraces langostas. 


La propia metamorfosis de la oruga en mariposa se basa en lectu- , 
ras diferentes del mismo genoma. Una alimentacién privilegiada, _ 


a base de jalea real, activa genes en la larva que Se convertira en 
abeja reina que permanecen latentes en las obreras. El genoma 
de estas especies exhibe una flexibilidad provechosa que surgié 
fortuitamente y que vino a fijar la selecci6én natural. Dentro del 
campo evolutivo, la cuestién es si las modificaciones epigenéti- 
cas se pueden heredar y provocar especiacion. De hacerlo, es- 
tariamos ante un mecanismo lamarckista: rasgos adquiridos du- 
rante Ja vida de un individuo (posturas especificas de su ADN) se 
transmitirian a la descendencia. Antes de resucitar al espectro de 
Jean-Baptiste de Lamarck, empero, hay que superar una barrera. 
Las células de un organismo adulto ya se han especializado cada 
una en su tarea y, para iniciar la papiroflexia embrionaria, hay que 
generar una célula virgen, que exhiba sin sesgo alguno la plena 
pluripotencialidad del ADN. En el proceso de preparacién de los 
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Svulos y espennatezoldes (y det polen de las plintas), se borran 
las marcas epifendticas, Aun ast, parece que, én ocasiones, algu- 
nas burlan la operacion de limpieza. Se han investigado casos en 
los que alteraciones epigenéticas se manifiestan en hijos y nie- 
tos. Conviene considerarlos con la debida precaucion, porque no 
hace falta que medie herencia alguna para que tres generaciones 
queden expuestas a los mismos agentes simultaneamente. Un 
factor ambiental que repercuta en las células de una mujer em- 
barazada, puede hacerlo a la vez en las células de la hija que esta 
gestando, e incluso en las de sus nietos, puesto que el feto feme- 
nino alberga ya todos sus é6vulos, aunque inmaduros (figura 3). 


Madre (1.° generacién) j 


__ Feto (2.° generacién) 


_- Células germinales 
Ps (3.° generacién) 


Una hambruna o un agente téxico pueden hacer diana a la vez en tres organismos, que 


| pertenecen a tres generaciones diferentes. : 
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In oyfainianos con mecwninios de bortadea tin tanto laxos, 
(OmO las plantas y los fusanos nematodos, se ha documentade 
la ransmision hereditaria de rasgas epigeneticos, pero loa wi 
miferos vesetean au ADN con mucha mayor efeaela, Aun cuando 
ol fendmeno tambien se contirmase en ellos, todavia habria que 
fener en cuenta los plazos que maneja la evolucion, Las conlor 
siones que el ambiente imponga al ADN pueden deshacerse de 
una generacion a la siguiente, precisamente porque no se han 
apuntalado er los genes, como las mutaciones. Quizd, por tanto, 
las perturbaciones epigenéticas reviertan tan subitamente como 
surgieron y terminen causando un impacto nulo a largo plazo. 
A este respecto, el lamarckismo debe hacer frente a un abultado 
expediente de pruebas en su contra. A comienzos del siglo xx, 
8@ puso en marcha un exhaustivo programa experimental con 
plantas. Se utilizaron especimenes genéticamente idénticos y, de 
cada generacién, se seleccionaron y se cruzaron aquellos que 
exhibian atributos mas extremos inducidos, a lo largo de su vida, 
por el ambiente. Se sucedieron las generaciones y ninguna de 
las tendencias se consolid6é en la descendencia. En este punto 
merece la pena recalcar que el borrado epigenético resulta mas 
imperfecto precisamente en las plantas. 

También se ha contemplado la posibilidad de que la plastici- 
dad sirva de preludio a las mutaciones. Para ello, el ambiente 
tendria que suscitar una adaptacién en los organismos —sin to- 
car la secuencia de letras del ADN—, que mas adelante se con- 
solidaria, ahora si, por medio de mutaciones. De momento no 
se ha constatado la accidn de semejante mecanismo, que no se 
debe confundir con la aparicién de nuevos rasgos cuando alguna 
alteraciOn en el ecosistema explota las virtudes de una seccién 
del genoma marginada hasta entonces. 

Los fenémenos que estudian la epigenética, la biologia evo- 
lutiva del desarrollo, Ja plasticidad o la teorfa de construccién 
de nichos cuentan con una base cientifica sdlida, pero no exis- 
te consenso acerca de qué relevancia acabaran teniendo para la 
evolucion. Los entusiastas anuncian que traeran consigo una ter- 
cera revoluciOn. Los ortodoxos consideran que sus contribucio- 
nes caben c6modamente en la sintesis moderna y que tan solo 
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‘te, Las discrepancias. gl- 


- evolutivos come {a selec- 


ieee ee eee 
EL CONTRAATAQUE DE LAS ESPECIES 


Bn) 6! Ctr axtramo de la edodla blaldgiow, lejos de las interloridades celularas, la heterodoxia 


reivindica ie Capacidad de (es seres Vives de alterair e| entorno. La teorla de construcciénde 


nlchos ouestiona !a Imagen olasica dé un medio que propone retos a los organismnos para 
que estos respondan exclusivamerite a través de los resortes de su variabilidad genética, 


Kerencia ecolégica baer” KS Laie he oes . 
Los seres vivos no solo acusar la prési6n ambiental, también ia mendscaban, Ademas, lds 
frutos ce su) esiuerzo se herédan) de manera sostenida (por tina via ne genética), puesto 


que los organismos reciben el medio con las reformas que practicasen en él las generacio- — 
nes preoedéntes. Asi, la anatanve de las lombrices de tierra parece pensada para ef medio’ 


acudtico, pero, en lugar de evolucionar para adaptarse al suelo, lo transforman fisica y qui- 


‘Thicamente. hasta conver- 


tio en un habitat adecua- 
do. Darwin ya \repard: en 
esta circunstancia sn su 
ultimo libro, ‘La: formacion 
del maniillo vegetal, par la 
accién de. las lombrices; ° 
que public sh 18871,. seis 
meses antes de sti muer- 


ran en torno al poder que 
cada uno quiera otorgar a 
las poblaciones: para reas- 
ponder ‘a las tendencias 
evolutivas que los afectan 
y condicionarlas.° Algunos ° 
bidlogos defiencen que ta 
herencia ecojégica, levan- 
tada mediante acciones . 
nada fortuitas, podria in- . 
fluir tanto en los procesos 


clén natural. 


Caricature de Darwin absorto 

en el estudio de las lombrices 

de tierra, publicada:en la revista 
Satirica inglesa Purich, en 1881. 
El autor del dibujo'es Edward 
Linley Sambourne. 
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ININGI 


ia 


La evolucion 


No sabemos si la vida ha evolucionado en otros lugares del uni- 
verso, pero, se trate o no de un acontecimiento Unico, de lo que 
no hay duda es de que el surgimiento de millones de especies a 
partir de un cumulo de células primitivas constituye uno de los 

_fendmenos mas fascinantes que se hayan dado en el cosmos. 
Los seres vivos han coronado cumbres de cornplejidad mucho 
mas elevadas que las particulas elementales, las estrellas 0 las 
galaxias. 4COmo han llegado a desarrollar Su asombrosa diver- 
sidad, que abarca desde una bacteria a un marnut, pasando por 
una orquidea, un tiranosaurio, un alga o una levadura? 
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